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Resumen 
Este trabajo de grado da cuenta del diseño e implementación de una propuesta didáctica 
que contribuya al aprendizaje significativo del «concepto Fuerza», un estudio de caso 
desarrollado en el grado undécimo de la Institución Educativa Liceo Antioqueño del 
municipio de Bello, Antioquia. El proceso mejoró la capacidad de análisis en relación con 
las leyes físicas que dominan el entorno cercano y lejano, aplicando una estrategia de 
enseñanza – aprendizaje en espacios diferentes al salón de clases, contextos donde el 
estudiante pudo interactuar y complementar con actividades de trabajo autónomo. Se 
efectuaron experimentos sencillos, lecturas, se utilizaron recursos digitales, se realizaron 
observaciones relacionadas con la teoría newtoniana. Los resultados obtenidos en la 
segunda aplicación del FCI – postest, muestran un mejoramiento en la comprensión 
conceptual por parte de los estudiantes, lo que sugiere darle continuidad a la aplicación 
de las estrategias didácticas en la institución educativa. 
 
Palabras clave: Fuerza, estrategia, enseñanza - aprendizaje, didáctica, teoría 
Newtoniana. 
Abstract 
This topic of degree is about the design and implementation of a didactic teaching 
proposal in order to contributes to significant learning "concept force", a case of study 
developed in the eleventh grade with students from Liceo Antioqueño high school in the 
municipality from Bello, Antioquia. The process improved capability in order to regarding 
in relation to the physical laws that dominate the near and far environment, applying a 
strategy of teaching - learning in spaces differents to their classrooms where the students 
could interact and complement with employment activities. Simple experiments were 
performed, readings, digital resources were used, observations related to the Newtonian 
theory. The results obtained in the second application of the FCI - posttest showed an 
improvement in the conceptual understanding by students, suggesting give to them 
continuity to the implementation of teaching strategies in the school. 
 
Keywords: strength, strategy, teaching - learning, didactic, Newtonian theory. 
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Introducción 
La información aquí recopilada contiene el diseño e implementación de una propuesta 
didáctica que contribuya al aprendizaje significativo del concepto Fuerza, estudio de caso 
realizado en el grado undécimo de la Institución Educativa Liceo Antioqueño del 
municipio de Bello, en el marco del desarrollo de la Maestría en Enseñanza de las 
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de Colombia - sede Medellín. La 
propuesta igualmente se articuló a los lineamientos curriculares en Ciencias Naturales 
del Ministerio de Educación Nacional, donde se plantea que los estudiantes deben 
desarrollar habilidades científicas y actitudes para explorar fenómenos y para resolver 
problemas.  
 
La idea de este trabajo de grado surgió de las experiencias vividas como docente a 
través de los años, en las que se ha podido evidenciar la dificultad que tienen los 
estudiantes, con los métodos de enseñanza tradicionales, para entender en profundidad 
el concepto Fuerza y aplicarlo adecuadamente según la teoría newtoniana, la que rige el 
movimiento de los cuerpos a nivel macroscópico y con velocidades muy inferiores 
comparadas con la de la luz. Uno de los obstáculos principales en la enseñanza de dicho 
concepto ha sido la dificultad que existe para re-estructurar las ideas previas del 
estudiante y lograr que asocien la fuerza con el estado de reposo o de movimiento de los 
cuerpos, observando que las fuerzas aplicadas sobre ellos se ponen de manifiesto a 
través de los efectos que provocan y que para su análisis se debe realizar la 
representación matemática de la situación propuesta.  
 
En el proceso de Trabajo de grado de la Maestría, se diseñó y desarrolló la estrategia 
didáctica, para lo cual se trabajaron en forma paralela dos grupos de estudiantes del 
grado undécimo, uno con el proceso de enseñanza tradicional - grupo control - y otro 
experimental conformado por 35 estudiantes que utilizaron los recursos reales del 
laboratorio de física, del entorno y digitales. El grupo control orientado por otro docente, 
que muy amablemente aceptó ser parte del proceso aplicando el FCI (Force Concept 
Inventory) al comienzo de las clases (pretest) y al finalizar el período (postest), siguiendo 
una línea de trabajo tradicional, es decir, con los recursos que siempre se han utilizado.  
 
El soporte teórico para el desarrollo de la propuesta se fundamentó, de un lado en la 
teoría del aprendizaje significativo de David Ausubel y de otro lado en las leyes de 
Newton. Con respecto a la primera, se trata de aprovechar la información - los 
preconceptos que con el tiempo, en el ambiente familiar, social y académico, ha 
acumulado el estudiante en su estructura cognitiva - teniendo como origen el sentido 
común, para tomarla como base y mediante un proceso de enseñanza aprendizaje, 
relacionarla y modificarla adecuadamente a la luz de las teorías aceptadas por la 
comunidad científica internacional. Estos conceptos nuevos sirven como “subsumidores” 
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para relacionar la información obtenida posteriormente y adquirir nuevos aprendizajes, 
repitiéndose el proceso en forma consecutiva y presentándose continuamente una 
interacción entre los preconceptos y los nuevos conceptos. Los preconceptos se asocian 
con errores o ideas espontáneas y son persistentes, especialmente en la Mecánica, que 
tradicionalmente se han inculcado en las personas y que ellas han aceptado debido a 
que se originan en el sentido común, para la mayoría parecen ser muy “lógicas” y dan 
respuesta satisfactoria a los interrogantes sobre la explicación de algunos fenómenos 
físicos, razón por la cual en la aplicación de la estrategia desarrollada en este trabajo con 
los estudiantes, se utilizan los conceptos ya establecidos en su estructura cognitiva 
(preconceptos) para que después de relacionarlos con la nueva información, en forma 
lúdica, compare y saque conclusiones, conformando los nuevos conocimientos a la luz 
de la teoría newtoniana.  
 
Con respecto a las segundas, las leyes de Newton, reconocidas como la base de la 
Mecánica Clásica, son el fundamento teórico para el estudio de la causa del movimiento 
de los cuerpos, permitiendo explicar por qué se mueven o por qué permanecen en 
reposo relativo a un sistema de referencia; en este trabajo se estudian fundamentalmente 
sistemas formados por partículas o masas puntuales, a nivel macroscópico, como son los 
sólidos rígidos, o materiales que pueden deformarse, teniendo claro que esa causa de la 
deformación o del cambio en el movimiento de los cuerpos no es otra cosa que la 
“Fuerza”, concepto a cuyo estudio Newton dedicó gran parte de su vida. 
 
Los trabajos de físicos, astrónomos y matemáticos anteriores a Newton sirvieron como 
punto de partida para su gran obra, a los que hace el reconocimiento correspondiente, 
especialmente a Copérnico, Kepler y a Galileo. El pensamiento newtoniano es inscrito en 
el texto “Philosophie naturalis principia mathematica” (Principios Matemáticos de la 
Filosofía Natural), editado por primera vez en 1687, en donde Newton consigna los 
postulados que aún rigen el estudio del movimiento de los cuerpos, tanto cercanos a la 
superficie terrestre, como a los que se desplazan por el espacio, siguiendo trayectorias 
elípticas alrededor de algún cuerpo celeste. 
 
El diseño e implementación de la estrategia didáctica articuló las siguientes actividades: 
identificación de ideas previas en los estudiantes acerca de lo que significa para ellos el 
concepto Fuerza, sus efectos, elementos y características, a través de la aplicación del 
test FCI - Pretest, análisis de la evolución histórica del concepto Fuerza desde Aristóteles 
hasta Newton, repaso de los conceptos básicos de la Física Mecánica, prácticas de 
laboratorio, video foro sobre las leyes de Newton como base de la Mecánica Clásica, 
diagramas de fuerzas con sus respectivas aplicaciones en diversas situaciones, 
aplicación de test FCI (postest) y análisis de resultados a partir del factor Hake (ver 
página 33).  
 
Al analizar los resultados se visualizan incrementos significativos en la comprensión e 
interiorización de los conceptos por parte de los estudiantes, adquiriendo una visión 
newtoniana de las interacciones, superando así, en algunos aspectos, la visión 
aristotélica. 
 
Con la realización y resultados de este proyecto, se espera el mejoramiento de las 
prácticas pedagógicas en la institución educativa, tanto para docentes como para 
estudiantes, de tal manera que el desarrollo de la estrategia, se pueda replicar en todas 
las áreas del conocimiento establecidas desde el Ministerio de Educación Nacional. 
 
 
1. Pregunta orientadora 
 
¿Qué estrategia didáctica contribuye al mejoramiento de la comprensión del concepto 
Fuerza, en estudiantes del grado undécimo de la Institución Educativa Liceo Antioqueño 
del municipio de Bello? 
 
Los conceptos base que soportaron esta pregunta y orientaron el proceso de 
profundización en la enseñanza son: qué, estrategia, didáctica, comprensión, mejora-
miento y fuerza. 
 
Para Maldonado (2005, p.42) la palabra “qué”, como categoría de pregunta “orienta en la 
precisión del objeto de investigación”, en este sentido el qué direccionó, delimitó, buscó 
respuestas precisas acerca de la metodología más apropiada para el desarrollo de cada 
una de las actividades con los estudiantes, de tal manera que se lograran reflexiones y 
transformaciones sobre la forma de orientación de esos contenidos en la actualidad. 
 
Con respecto al concepto “estrategia”, la etimología de dicho concepto según la Real 
Academia de la Lengua (2001), se refiere al “Arte, traza para dirigir un asunto”, “En un 
proceso regulable, conjunto de las reglas que aseguran una decisión óptima en cada 
momento”, desde esta perspectiva, la estrategia articuló acciones de dirección que 
llevadas a la práctica docente, se entendieron como el conjunto de acciones organizadas 
para llevar a cabo diferentes actividades pedagógicas en un tiempo determinado para 
alcanzar el logro de unos objetivos de aprendizaje, lo que concluye que el concepto 
“estrategia fue abordado únicamente desde las diferentes maneras de orientar el tema 
que convoca esta pregunta”. 
 
En relación con la “didáctica” se refiere según La Universidad de la Sabana (2012, p.1) a 
“La rama de la Pedagogía que se encarga de buscar métodos y técnicas para mejorar la 
enseñanza, definiendo las pautas para conseguir que los conocimientos lleguen de una 
forma más eficaz a los educandos”, la didáctica representó las maneras de abordar, 
analizar y enseñar, igualmente apoyó al docente a la hora de seleccionar y desarrollar los 
contenidos, persiguiendo el propósito de ordenar y respaldar la estrategia de enseñanza 
aprendizaje. El aprendizaje más significativo, se dio cuando los estudiantes participaron 
en la exploración en profundidad de los temas, lo que se logró a través del desarrollo e 
implementación de actividades didácticas que les llamaran la atención. 
 
Hablar de la “comprensión”, se asocia directamente a la interiorización de la temática por 
parte de los estudiantes, pero además a la aplicación respectiva. Un estudiante 
comprende un concepto cuando es capaz de interiorizarlo y de aplicarlo a situaciones de 
su cotidianidad. Como bien lo refiere la Real academia de la lengua (2001), la 
comprensión está ligada a “La facultad, capacidad o perspicacia para entender y penetrar 
las cosas”, buscando que se dé un aprendizaje significativo, para lo cual fue necesario, 
apoyarse en Ausubel (1978, citado en Moreira, 2000, p.2), donde claramente expresa, 
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que el estudiante debe querer aprender, “que manifieste disposición para relacionar de 
manera sustantiva y no arbitraria el nuevo material, potencialmente significativo, en su 
estructura cognitiva”, asunto de lo cual se encargará la didáctica. Siendo consecuentes 
con lo anterior, el grupo seleccionado fue consciente de la importancia del desarrollo de 
las actividades del proceso y aceptó ser parte del mismo. 
 
Finalmente la pregunta se soportó en el aspecto de “mejoramiento”; con los resultados de 
este proceso los estudiantes del grupo experimental del grado undécimo de la Institución 
Educativa Liceo Antioqueño mejoraron la comprensión y asimilación respecto a la 
temática que convocó este proceso, el concepto Fuerza, lo que se puede apreciar en los 
resultados. 
 
En cuanto al concepto “Fuerza”, su etimología según la Real Academia de la Lengua 
(2001), se refiere a: “Vigor, robustez y capacidad para mover algo o a alguien que tenga 
peso o haga resistencia; como para levantar una piedra, tirar una barra, etc.”, también la 
define como “capacidad para soportar un peso o resistir un empuje” y por último la 
definición más apropiada para el contexto de este trabajo, “Mec. Causa capaz de 
modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo o de deformarlo”. 
 
La problemática inicial plantea, entonces, la dificultad de los estudiantes para entender 
en profundidad el concepto Fuerza y aplicarlo adecuadamente según la teoría 
newtoniana, dificultades que se superaron, en gran medida, con la aplicación de la 
estrategia propuesta en el desarrollo de este trabajo: “Utilizar escenarios, metodologías y 
recursos didácticos diferentes que trascendieran las prácticas tradicionales para el 
desarrollo de actividades asociadas con las leyes que rigen el movimiento de los cuerpos 
y que contribuyeran al mejoramiento de la comprensión del concepto Fuerza”. 
 
 
2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
 
Diseñar y desarrollar una estrategia didáctica que trascienda las prácticas tradicionales y 
que contribuya al mejoramiento de la comprensión del concepto Fuerza, en estudiantes 
del grado undécimo de la Institución Educativa Liceo Antioqueño del municipio de Bello. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar a través de una prueba escrita y de actividades prácticas, las ideas 
previas de los estudiantes del grado undécimo acerca del concepto Fuerza. 
 
 Fortalecer el concepto Fuerza a partir del desarrollo de actividades participativas 
para una mejor apropiación de la temática. 
 
 Utilizar espacios diferentes y situaciones reales del entorno para experimentar y 
tomar datos que luego se analizarán en el salón de clases. 
 
 Analizar y expresar en forma gráfica y matemática algunas situaciones que 
involucran movimientos asociados con el concepto Fuerza, para una mejor 
comprensión de los eventos físicos. 
  
  
 
 
 
 
3. Marco de referencia 
3.1 Marco contextual 
 
Este trabajo se desarrolló en la Institución Educativa Liceo Antioqueño del municipio de 
Bello, departamento de Antioquia, Colombia, entidad oficial que atiende estudiantes en 
los niveles de preescolar, básica y media. Su direccionamiento se fundamenta en el 
Proyecto Educativo Institucional (PEI), en el que están consignados los lineamientos que 
rigen la institución, modelo pedagógico, misión, visión, filosofía, gobierno escolar y todas 
las condiciones de funcionamiento para la institución educativa, soportadas en las leyes y 
orientaciones, tanto de la Secretaría de Educación Municipal, como del Ministerio de 
Educación Nacional. El PEI del Liceo Antioqueño busca posibilitar la transformación 
global a partir de la visión integral e interdisciplinaria con que se aborda el proceso 
pedagógico, materializado a través de la participación de todos los estamentos de la 
comunidad educativa y del entorno, reflejándose en la sana convivencia. 
 
El modelo pedagógico acogido en la institución es el “sociocognitivo”; busca formar 
personas integrales con altas competencias personales, sociales y científicas, para 
asumir los retos que la sociedad demanda. La aplicación de la estrategia consignada en 
este trabajo tiene un alto grado de competencia a nivel social, pues las actividades, en su 
mayoría, se desarrollaron en equipo, compartiendo las habilidades y conocimientos, para 
luego llegar a concertar las conclusiones correspondientes. 
 
La población atendida por la Institución es de aproximadamente 2500 estudiantes, 
distribuidos en tres sedes, en su mayoría de estrato tres, con edades que oscilan entre 5 
y 18 años (en el grado undécimo entre 16 y 18) que en su generalidad ven la universidad 
como el medio más apropiado para desarrollar su proyecto de vida.  
 
Las instalaciones del Liceo Antioqueño son amplias, con zonas verdes, coliseo, canchas 
de voleibol y microfútbol, patios, corredores espaciosos, infraestructura muy apropiada 
para el desarrollo de las prácticas contenidas en este trabajo de grado, como puede 
apreciarse en los informes de las actividades correspondientes (capítulo 5). 
 
3.2 Marco histórico 
 
Para esta construcción se realizaron consultas de fuentes de información secundaria que 
dieron cuenta del recorrido histórico del concepto “Fuerza” desde Aristóteles hasta 
Newton. La historia de la fuerza y su conexión con el movimiento, es tan antigua como el 
mismo hombre, pues siempre se han dado interacciones entre él y su entorno, en cada 
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momento, mientras desarrollaba actividades que inicialmente fueron de supervivencia y 
que después, a medida que evolucionaba y mejoraba su forma de vivir, complementaría 
con observaciones de su entorno lejano, los planetas y estrellas, observaciones que 
según Polanco (2009), se remontan a las antiguas civilizaciones de Egipto y 
Mesopotamia hacia el año 3000 a.C., las que se utilizaban generalmente para hacer 
calendarios; más tarde fueron los grandes pensadores griegos quienes comenzaron a 
estudiar en forma “racional” los fenómenos naturales.  
 
Está ligada la historia de la Fuerza a la evolución que ha tenido el concepto de 
“gravedad”, pues aunque los griegos no la conocían, es decir, no establecieron una 
relación entre los movimientos de los astros y la caída de los cuerpos, siempre trataron 
de entender y buscaron la forma de explicar el movimiento de los cuerpos y los astros.  
 
La primera idea sobre la esfera celeste se gestó alrededor del año 600 a. C. y se le 
atribuye a Anaximandro de Mileto, en la que los objetos celestes se encontraban 
incrustados en una gran esfera que giraba alrededor de la Tierra. Posteriormente los 
Pitagóricos ampliaron la idea y propusieron que había varias esferas, para el Sol, la Luna 
y los planetas, con la Tierra en el centro de ese universo. Los planetas conocidos eran 
Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno, cada uno tenía su propia esfera y giraban 
alrededor de la Tierra; las estrellas tenían su propia esfera, como se muestra en la figura 
3-1. Complementaron el modelo de las esferas Eudoxio de Cnido e Hiparco, de acuerdo 
con sus observaciones y tratando de explicar los cambios de brillo de los planetas y las 
estrellas.  
 
Figura 3-1: Posición de la Tierra, el Sol y los planetas-  
según los antiguos griegos 
 
Fuente: disponible en http://www.profesorenlinea.cl/ 
universalhistoria/Universo_Grecia_Antigua.htm. 
 
Luego aparecen Aristarco de Samos con sus investigaciones sobre los tamaños de 
algunos astros y sus distancias relativas y Eratóstenes con su ingenioso procedimiento 
para determinar por primera vez el radio de la Tierra. El modelo geocéntrico de Ptolomeo, 
que se muestra en la figura 3-2, con sus bucles en conjunción y en oposición, estuvo 
vigente por más de 1300 años, hasta cuando aparece, en el siglo XVI, Nicolás Copérnico 
con su teoría heliocéntrica, ubicando al Sol en el centro del universo y comenzando la 
revolución científica de los siglos XVI - XVII. 
 
De regreso a la antigua Grecia y al análisis del movimiento y sus causas, se puede 
encontrar a Aristóteles como el representante más significativo, quien sostenía que el 
estado natural de todo cuerpo es el reposo y que era necesaria una causa para mantener 
un cuerpo en movimiento. 
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Figura 3-2: Ptolomeo y su sistema geocéntrico 
 
 
 
Fuente: disponible en Vhttp://www.nodo50.org/arevolucionaria/ 
masarticulos/noviembre2004/relatividad6.htm 
 
Aristóteles (384-322 a.C.), nacido en Estagira (Macedonia), filósofo y biólogo, sus ideas 
perduraron por más de 20 siglos, hasta cuando se inicia la revolución científica. Según 
Aristóteles el movimiento de los cuerpos puede ser natural o violento, de acuerdo con su 
composición o ubicación. Divide el universo en dos partes que están delimitadas por la 
órbita de la Luna: exterior a ella se encuentra la región supralunar o celeste, región de lo 
perfecto, compuesta por éter y sólo con movimientos perfectos (circulares); debajo de la 
órbita lunar se encuentra la región sublunar, imperfecta, mutable, perecedera; todo está 
compuesto por cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego, que se muestran en la figura 
3-3; cada elemento tiene un movimiento natural; la tierra y el agua (elementos pesados) 
se mueven naturalmente hacia el centro del universo (el centro de la Tierra) y el aire y el 
fuego (elementos livianos) se alejan de él. Esto permite explicar por qué las rocas 
siempre “caen” y el fuego con el humo siempre “suben”. 
 
Figura 3-3: Los cuatro elementos según Aristóteles 
 
 
 
Fuente: disponible en http://www.quimicaweb.net/ 
grupo_trabajo_fyq3/tema4/index4.htm 
 
Todo movimiento que sea contrario al natural, es violento. Según Aristóteles los cuerpos 
que sigan este tipo de movimiento (violento) lo hacen porque hay una fuerza que los 
obliga a abandonar su movimiento natural, los está obligando a cambiar el curso natural 
de su movimiento. Para él los movimientos ocurren por dos razones: o porque la fuerza 
se ejerce en el contacto directo entre el agente de la fuerza y el cuerpo que se está 
moviendo, o porque la fuerza está implícita en la naturaleza del móvil que se desplaza en 
determinada dirección, ya sea circular o rectilínea. En este último sentido un movimiento 
será siempre natural desde, hacia o alrededor del centro de la Tierra; en el primer sentido 
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el movimiento será siempre violento. Es una fuerza externa, por contacto directo, la que 
hace que un cuerpo se mueva de determinado modo violentando su naturaleza de 
cuerpo pesado o leve; se deduce entonces la Fuerza como causa de los movimientos, es 
decir, todos los movimientos necesitan la acción de una Fuerza. 
 
De acuerdo con Sepúlveda (2012 p. 20), para Aristóteles, en el movimiento participan 
dos factores fundamentales: la fuerza motríz (F) y la resistencia (R) del medio. La primera 
ley dice que para que exista movimiento es indispensable que la fuerza motríz sea mayor 
que la resistencia del medio (F>R). La segunda ley, para movimiento natural, dice que la 
velocidad es directamente proporcional al peso e inversamente proporcional a la 
resistencia, es decir, 𝑣 ∝  𝑤 𝑅⁄ . La proporcionalidad entre la velocidad y el peso indica que 
cuanto más pesado es un cuerpo, mayor es su tendencia a alcanzar su lugar natural. La 
segunda ley para movimiento violento dice que la fuerza es directamente proporcional al 
producto del peso, la velocidad y la resistencia, expresado de otra forma, 𝐹 ∝ 𝑊𝑣𝑅, lo 
que no es compatible si se considera, por ejemplo, que F=R, o que F<R. Es importante 
aclarar que estas expresiones se presentan en notación algebraica moderna pero que las 
consideraciones son solamente de tipo cualitativo.  
 
Según las afirmaciones anteriores, se puede aseverar que para Aristóteles, una piedra 
cae porque espontáneamente trata de ocupar su lugar natural. Un cuerpo más pesado, 
como lo muestra la figura 3-4, caerá más rápidamente que uno más liviano, dicho de otra 
manera, la velocidad de caída es proporcional al peso del cuerpo. La fuerza responsable 
de la velocidad es el medio en el que se mueve, el aire que empuja constantemente al 
cuerpo; para que un cuerpo comience a moverse hay que ejercer una acción sobre él, ya 
que su estado natural es el reposo; se está ante un movimiento violento, de ahí que en 
cuanto cesa la acción, el cuerpo se detiene por su tendencia natural al reposo.  
 
Figura 3-4: Caída de los cuerpos según Aristóteles 
 
 
 
Fuente: disponible en http://www.fisica-relatividad.com. 
ar/sistemas-inerciales/relatividad-de-galileo-1 
 
Continuando con Sepúlveda (2012 p.23), en el movimiento de proyectiles, Platón había 
planteado el fenómeno de la antiperístasis, según la cual, cuando se lanza una flecha, el 
aire comprimido que está al frente de ella es desplazado hacia atrás, desde donde 
empuja, como se muestra en la figura 3-5; esta explicación es rechazada por Aristóteles, 
pues “implica que el aire recibiría sólo movimiento pero no el poder de mover a la vez”. 
Aristóteles afirma que el responsable del movimiento de la flecha es el aire, y al parecer, 
cuando se dispara la flecha se genera un vacío, cosa con la que no estaba de acuerdo, 
pues “el movimiento violento no es posible en el vacío”; Aristóteles predicó “el horror al 
vacío”. 
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Figura 3-5: Fenómeno de la Antiperístasis 
 
 
 
Fuente: disponible en http://deltateta. 
wordpress.com/2008/01/28/a-lei-da- 
inercia-1%C2%AA-lei-de-newton/-Modificado 
 
Las consideraciones hasta aquí planteadas fueron aceptadas como verdaderas por más 
de 18 siglos hasta cuando aparece en el escenario de la historia el científico Galileo 
Galilei, quien con base en la experimentación y el análisis meticuloso, logró medir el 
tiempo de caída de cuerpos de distinto peso, comprobando que era igual y terminando 
así con las suposiciones, la especulación y la intuición, ocasionando una ruptura con el 
pensamiento aristotélico. 
 
Durante esos 18 siglos, existieron personajes que registraron en la historia valiosos 
aportes con respecto al movimiento y a sus causas, algunos de ellos son: 
 
Arquímedes (287-212 a. C.), la labor desarrollada a lo largo de su vida, con recursos 
limitados, pero con un gran espíritu investigador, innovador y sagaz, sentó las bases para 
que científicos posteriores profundizaran en los análisis de sus principios y aplicaciones a 
la ciencia actual. Se tiene presente al genio de Siracusa en los tratados de física, 
mecánica de fluidos, en los principios de la hidromecánica, en la geometría, en el cálculo 
infinitesimal y en una cantidad de aplicaciones teóricas, prácticas e industriales. Con 
respecto al tema sobre fuerzas y movimiento, según González (2008), Arquímedes es el 
indiscutible creador de la ciencia de la hidrostática con su escrito “Sobre los cuerpos 
flotantes”, que históricamente es el primer estudio que se conoce sobre el tema; en su 
obra, Arquímedes constituye científicamente las leyes fundamentales que rigen sobre los 
cuerpos sumergidos en líquidos, estableciendo “el empuje”, que como se muestra en la 
figura 3-6, no es otra cosa que la “fuerza hacia arriba” que ejercen los líquidos sobre los 
cuerpos sumergidos en ellos.  
 
Figura 3-6: Fuerzas de empuje y peso presentes cuando  
un cuerpo es sumergido en un líquido en reposo 
 
 
Fuente: disponible en http://proyectos.cnice.mec.es/ 
arquimedes/ideas_transmitir.php?familia_ 
id=5&ciclo_id=2&modulo_id=38&unidad_ 
id=30&experiencia_id=32 
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Otro de sus aportes fue la ley de las palancas; no menos famosa es su frase “Dadme un 
punto de apoyo y levantaré el mundo”, ilustración que se puede apreciar en la figura 3-7, 
mostrando cómo solucionar el problema de levantar un peso dado muy grande, aplicando 
una pequeña fuerza; también es de su autoría el tornillo sin fin, que originariamente fue 
utilizado como sistema para sacar agua de los barcos, posteriormente utilizado como 
sistema para elevar agua, harina o grano. 
 
Figura 3-7: Ilustración de la famosa frase expresada por Arquímedes 
 
 
 
“Dadme un punto de apoyo y levantaré el mundo”  
 
Fuente: disponible en http://circulodeaficiones. 
blogspot.com/2010/10/arquimedes.html 
 
La garra de Arquímedes es un arma que supuestamente fue diseñada para defender la 
ciudad de Siracusa del asedio al que la habían sometido los romanos; consistía en un 
brazo semejante a una grúa de donde estaba suspendido un enorme gancho de metal y 
un sistema de poleas conectadas con cuerdas accionadas por bueyes.  
 
Juan Filóponus (490 - 566 d. C.), de acuerdo con Sepúlveda (2012 p.23) “en oposición 
a Aristóteles, propuso que la cuerda o la mano que lanza la piedra imparte poder de 
moverse no al aire sino al mismo proyectil: el aire no produce el movimiento, sino que 
opone resistencia a él. La idea de inercia se presenta aquí en estado embrionario” 
 
Jean Buridán (1300–1358), según Caldeiro (2005, p.1), Buridán sostenía que, opuesto a 
lo que postulaba la física aristotélica, “el aire no empujaba a los objetos en movimiento, 
sino que por el contrario, los frenaba. El motor imprime en el móvil una cierta fuerza (el 
ímpetus) que actúa sobre el cuerpo dándole una cualidad y manteniendo su velocidad, 
su teoría del “ímpetus” es algo similar al concepto actual de energía cinética”. Para 
García (2007), “la cantidad de ímpetus que un cuerpo puede recibir es proporcional a la 
materia del cuerpo. Así un objeto pesado es capaz de acumular más ímpetus que uno 
ligero, tardando, en consecuencia, más tiempo en perderlo”, es lo que hoy entendemos 
como cantidad de movimiento. 
 
Leonardo Da Vinci (1452–1519), artista florentino, famoso como pintor, escultor, arqui-
tecto e ingeniero, se dice que escribió ensayos sobre fuerza y movimiento, específi-
camente parece que investigó el movimiento de un bloque rectangular, que desliza sobre 
una superficie plana. Según Foley y Soedel (1986), Da Vinci tuvo ideas relacionadas con 
la evolución de algunos aspectos de la mecánica que en su denominación moderna 
tienen que ver con el principio de la suma de velocidades, la ley de composición de 
fuerzas y los conceptos de fibra neutra y centro de gravedad. En el diseño y construcción 
de armas, como la que se muestra en la figura 3-8, buscando optimizar su efectividad, lo 
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llevaron a investigar las diferentes posibilidades en cuanto a composición de fuerzas, 
materiales, formas, ángulos y posiciones, diferenciando incluso, los esfuerzos de tensión, 
compresión y estiramiento en los componentes de las ballestas.  
 
Figura 3-8: Dibujo de la ballesta gigante  
de Leonardo Da Vinci 
(Códice Atlántico-1500) 
 
 
 
Fuente: disponible en http://deleonardo 
alpc.blogspot.com/2013/04/ 
leonardo-da-vinci-vida-y-obras.html 
 
De acuerdo con García de Zúñiga (s.f.), algunas definiciones que se le atribuyen a 
Leonardo son las siguientes: 
 
La fuerza es una potencia espiritual, incorpórea, invisible, la cual, con breve vida, se 
manifiesta en los cuerpos que, por una accidental violencia, se encuentran fuera de 
su estado de reposo natural. 
 
El ímpetu es la impresión del movimiento transmitido del motor al móvil. 
 
Todos los elementos, cuando están fuera de su sitio natural, desean volver a él, 
principalmente el fuego, el agua y la tierra. 
 
Ningún objeto inanimado se mueve por sí mismo. Su movimiento le viene de otros. 
 
Nicolás Copérnico (1473-1543), astrónomo y matemático de origen polaco, presentó la 
teoría conocida como heliocéntrica, según la cual, como lo muestra la figura 3-9, el Sol se 
encontraba posicionado en el centro del universo, la Tierra, girando en torno a él, 
completaba una vuelta cada año; los demás planetas también giraban en torno al Sol en 
circunferencias concéntricas. La idea de esta teoría, opuesta a la geocéntrica de 
Ptolomeo que estuvo vigente por tantos años, fue presentada en el siglo III a. C. por el 
astrónomo Aristarco de Samos, pero no tuvo eco entre los astrónomos de su época. La 
teoría de Copérnico contradecía la posición aristotélica de la iglesia católica, razón por la 
cual su trabajo, “Revoluciones de las esferas celestes”, fue inscrito en la lista de libros 
prohibidos en el año 1616. Los trabajos de Copérnico sentaron las bases para que 
Galileo, Kepler y Newton construyeran el edificio de la astronomía moderna. 
 
Frase expresada por Nicolás Copérnico (citado en Sanz - 2013): “Como sentado en un 
trono real, el Sol gobierna la familia de planetas que giran alrededor suyo”. 
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Figura 3-9: Copérnico y su sistema heliocéntrico 
 
  
 
Fuente: disponible en http://www.nodo50. 
org/arevolucionaria/masarticulos/ 
noviembre2004/relatividad6.htm 
 
Johannes Kepler (1571-1630), astrónomo y matemático nacido en Alemania, 
complementó los trabajos de Copérnico con las observaciones que durante toda su vida 
había realizado y atesorado Tycho Brahe, presentando sus tres leyes sobre el 
movimiento planetario: la primera plantea que los planetas giran en órbitas elípticas con 
el Sol en uno de sus focos, como se puede apreciar en la figura 3-10, la segunda ley 
afirma que una línea imaginaria desde el Sol a un planeta recorre áreas iguales de una 
elipse durante intervalos iguales de tiempo, dicho de otra manera, un planeta girará con 
menor velocidad entre más lejos se encuentre del Sol (afelio) y con mayor velocidad 
entre más cerca se encuentre de él (perihelio); los planetas describen órbitas planas, 
girando en el mismo sentido y bajo la acción de fuerzas centrales, gravitatorias. La 
tercera ley expresa que para cualquier planeta, el cuadrado de su período orbital es 
directamente proporcional al cubo de su distancia media al Sol, 𝑇
2
𝐿3⁄ = 𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 
siendo T el período orbital, es decir, el tiempo que tarda en dar una vuelta alrededor del 
Sol, L la distancia media del planeta al Sol y K la constante de proporcionalidad. Estas 
tres leyes se pueden comprender mejor observando un corto video que se encuentra 
disponible en la dirección electrónica: http://www.youtube.com/watch?v=zoed_x422qA 
 
Figura 3-10: Movimiento planetario según Kepler 
 
 
 
Fuente: disponible en http://www.taringa.  
net/posts/ ciencia- educacion/16405030/  
A-que- velocidad-se-mueven-los-planetas.html 
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Según Mora y Benítez (s.f.), uno de los primeros modelos matemáticos del concepto 
Fuerza fue presentado por Kepler quien “considera la virtud (virtus), a la que se deben los 
movimientos gravitacionales, como sujeta a todas las “necesidades matemáticas” y negó 
que pudiera ser identificada con el alma”. 
 
Galileo Galilei (1564-1642), matemático, físico y astrónomo italiano, perfeccionó el 
telescopio, indispensable para mejorar las observaciones astronómicas, llegando a 
descubrir las montañas y valles de la Luna, confirmando que los cuerpos celestes no son 
esferas perfectas como lo afirmaban los aristotélicos; también observó cuatro satélites de 
Júpiter, manchas solares y además, las fases de Venus. Descubrió las leyes que rigen el 
movimiento de los proyectiles y la caída libre de los cuerpos, utilizando métodos 
experimentales para la comprobación de sus hipótesis, dando inicio al “método 
científico”. 
 
De acuerdo con Polanco (2009, p.2), cuando Galileo hizo su aparición en el escenario de 
la historia, ya se sabía que Aristóteles y sus seguidores estaban equivocados en sus 
teorías sobre la caída libre de los cuerpos, “pero fue él quien descubrió los detalles de la 
descripción correcta de este movimiento y lo incluyó como parte de un sistema más 
general de la mecánica”. Galileo identifica la caída libre de los cuerpos como un 
movimiento uniformemente acelerado, según el cual, “Todos los cuerpos, independiente-
mente de su peso, caen en el vacío una distancia determinada en el mismo tiempo”, 
contradiciendo a Aristóteles, como lo muestra la figura 3-11, “El movimiento de un cuerpo 
en caída libre o rodando por un plano inclinado, es uniformemente acelerado, es decir, se 
obtienen incrementos iguales de la velocidad en tiempos iguales”.  
 
Figura 3-11: Caída de los cuerpos según Galileo 
 
 
 
Fuente: disponible en http://www.fisica- 
relatividad.com.ar/sistemas-inerciales/ 
relatividad-de-galileo-1. Modificado 
 
Es importante aclarar que para la época no se contaba con instrumentos precisos de 
medición, por lo que recurrió al estudio del plano inclinado, como el que se muestra en la 
figura 3-12, con el fin de lograr un desplazamiento “menos rápido” de los cuerpos en su 
caída y obtener datos confiables; dejaba caer cuerpos redondos de diferentes tamaños, 
impulsados sólo por la gravedad, variando el ángulo de inclinación del plano y midiendo 
los tiempos con la cantidad de agua que salía de un agujero. Estos procedimientos le 
permitieron demostrar que la distancia recorrida por un cuerpo en caída libre es 
directamente proporcional al cuadrado del tiempo; también que las leyes de caída libre 
de los cuerpos se cumplen independientemente del peso de ellos y que la aceleración de 
la gravedad es una constante. 
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Figura 3-12: Plano inclinado con “campanelle”  
(Museo Galileo, Florencia) 
 
 
 
Fuente: disponible en http://www.scielo.br/ 
scielo.php?pid=S1806-11172012000200008 
&script=sci_arttext 
 
Además observó Galileo que si un cuerpo se desplazaba por una superficie rugosa o 
áspera, rápidamente se detenía, si se quería que continuara en movimiento era 
necesario seguir “empujándolo”; pero si el cuerpo se desplazaba por una superficie 
pulida, es decir, casi sin rozamiento, como se muestra en la figura 3-13, el cuerpo 
permanecía en movimiento, no había que seguir empujándolo. La conclusión no se hizo 
esperar: si se suprime la fricción, no es necesario empujar continuamente un cuerpo para 
mantenerlo en movimiento, afirmando entonces Galileo, que si se pusiese un cuerpo en 
movimiento sobre un plano horizontal sin fricción, éste continuaría moviéndose 
indefinidamente con la misma velocidad (ley de la inercia), desvirtuando así lo que 
pensaban los aristotélicos. 
 
Figura 3-13: Movimiento en diferentes planos sobre  
superficies pulidas –casi sin fricción. 
 
 
 
Fuente: disponible en http://impresiones- 
miguel.blogspot.com/2011/07/libros-que- 
cambiaron-la-historia-los_18.html 
 
Con respecto al lanzamiento de proyectiles, después de realizar muchas prácticas y con 
diferentes cuerpos, Galileo demostró que su trayectoria siempre es una parábola, 
además realizó prácticas de caída libre combinada con caída parabólica, demostrando la 
existencia, en ésta última, de dos movimientos independientes, uno de avance horizontal 
y constante, el otro vertical con velocidad variable, verificando que si desde una misma 
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altura se deja caer un cuerpo y a la vez se lanza horizontalmente otro cuerpo, llegan 
simultáneamente al piso. 
 
De acuerdo con Mora y Benítez (s.f.), Galileo Galilei utilizó con frecuencia el concepto 
Fuerza, pero no lo define, “porque no define tampoco la noción de inercia que también 
utiliza”, dicho de otra manera, a pesar de manejar estos conceptos y aplicarlos 
permanentemente en sus trabajos y experimentos, no presenta una definición formal. 
 
Se recomienda observar un corto video en el que se presenta la biografía de Galileo, 
disponible en la dirección electrónica http://www.youtube.com/watch?v=reu1MsmY9cw. 
 
René Descartes (1596 -1650), filósofo, matemático y físico francés, contemporáneo de 
Galileo, considerado como el padre de la geometría analítica y de la filosofía moderna, 
crítico de la física aristotélica y seguidor de Copérnico con su teoría del heliocentrismo. 
Continuando con Mora y Benítez (s.f.), la fuerza es definida por Descartes, quien dice: “la 
fuerza con la que un cuerpo obra contra otro cuerpo o resiste su acción, consiste solo en 
que toda cosa persiste, mientras pueda, en el mismo estado en que se halla, de acuerdo 
a la primera ley expuesta [o sea con la ley de inercia]”. El enfoque que le da Descartes a 
la física va encaminado a las leyes que gobiernan el movimiento, aseverando que 
siempre se conserva la misma cantidad de movimiento en el universo, pudiendo pasar el 
movimiento de unos cuerpos a otros. 
 
Isaac Newton: matemático, físico y astrónomo inglés, nació el 4 de enero de 1643, fecha 
que correspondía al día de la navidad de 1642 del calendario antiguo, año en el que 
murió Galileo Galilei; Newton murió el 20 de marzo de 1727. 
 
A partir de los trabajos realizados por Copérnico, Kepler y Galileo, Newton después de un 
análisis exhaustivo y motivado por Edmundo Halley, presenta su gran obra “Philosophie 
naturalis principia mathematica” (Principios matemáticos de la filosofía natural), el 
frontispicio de su primera edición se muestra en la figura 3-14.  
 
Figura 3-14: Imagen de la primera edición de los “Principia” 
 
 
 
Fuente: disponible en http://upload.wikimedia. 
org/wikipedia/commons/f/ff/Newton_-_Principia_ 
%281687%29%2C_title%2C_p._5%2C_color.jpg. 
 
En el “Prefacio del autor al lector”, Newton (1686 p.97, Introducción, traducción y notas 
de Eloy Rada), relata los aspectos tratados en “los Libros primero y segundo”, 
refiriéndose inicialmente a la Mecánica y expresando cómo los antiguos establecieron 
dos tipos: “la mecánica racional, que procede de las demostraciones exactas, y la 
mecánica práctica. A la práctica pertenecen todas las artes manuales de las que 
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propiamente toma el nombre de mecánica…”, haciendo énfasis en la diferenciación que 
debía hacerse de la geometría y la mecánica: “desde la mecánica se postula su solución, 
mientras en geometría se enseña el uso de las soluciones”. Más adelante explica por qué 
el título de la obra, en la que quiere cultivar, no las artes, sino la filosofía; escribe, no 
sobre fuerzas manuales, sino sobre fuerzas naturales, como son “la gravedad, levedad, 
elasticidad, resistencia de los fluidos y fuerzas por el estilo”.  
 
Se refiere también Newton, al libro tercero con la explicación del sistema del mundo, en 
el que “se deducen las fuerzas de la gravedad por la que los cuerpos tienden al Sol y a 
cada uno de los planetas, después, a partir de estas fuerzas, también por proposiciones 
matemáticas, se deducen los movimientos de los planetas, cometas, Luna y mar”.  
 
Newton presenta luego las definiciones, a partir de la página 121, las primeras cinco: 
  
Definición I: La cantidad de materia es la medida de la misma originada de su 
densidad y volumen conjuntamente. 
Definición II: La cantidad de movimiento es la medida del mismo obtenida de la 
velocidad y de la cantidad de materia conjuntamente. 
Definición III: La fuerza ínsita de la materia es una capacidad de resistir por la que 
cualquier cuerpo, por cuanto de él depende, persevera en su estado de reposo o 
movimiento uniforme y rectilíneo. 
Definición IV: La fuerza impresa es la acción ejercida sobre un cuerpo para cambiar 
su estado de reposo o movimiento uniforme y rectilíneo. 
Definición V: La fuerza centrípeta es aquella en virtud de la cual los cuerpos son 
atraídos, empujados, o de algún modo tienden hacia un punto como a un centro. 
 
Luego de estas definiciones, presenta una explicación sobre la última, tomando como 
ejemplo “una piedra volteada en una honda”, mostrando cómo se dan las interacciones 
entre la piedra, la cuerda y el centro controlador del movimiento circular ubicado en la 
mano del hondero. Llama centrípeta a la fuerza que hace posible que la honda retenga 
“constantemente la piedra hacia la mano” y además, la retenga en el círculo, dirigiéndose 
hacia el centro de él; generaliza esta descripción a “todos los cuerpos que giran en 
círculo”, pues siempre los cuerpos tratan de seguir en su trayectoria en línea recta con 
movimiento uniforme, pero la fuerza centrípeta no se los permite, obligándolos a 
permanecer en una trayectoria circular. Para el caso del movimiento de los proyectiles, si 
no fuera por la fuerza debida a la gravedad, se irían al espacio en línea recta y con 
movimiento uniforme si no existiera la resistencia del aire, pero lo que realmente ocurre 
es que esa gravedad los obliga a permanecer sometidos a su constante “atracción” hacia 
el centro de la Tierra. La velocidad con que se “dispare” un cuerpo es determinante para 
lograr una desviación poca o mayor de la línea recta imaginaria que describiría sin la 
presencia de la gravedad; al aumentar la velocidad de lanzamiento, también aumenta la 
distancia a la que caerá el cuerpo, al seguir aumentando sucesivamente esa velocidad, 
llegará un momento en el que la trayectoria seguida por el cuerpo no tendrá la curvatura 
obligada por la gravedad, como lo muestra la figura 3-15, llegando “incluso a circundar la 
Tierra y hasta alejarse hacia los cielos y con el movimiento de ida escapar al infinito” 
(Newton 1686, p.124); esta es la definición por parte de Newton de lo que hoy se conoce 
como “velocidad de escape”. De acuerdo con Shapin y otros (2010), la forma como 
razonó Newton se puede ilustrar, como se muestra en la figura 3-15, así: “desde la cima 
de una montaña, un cañón dispara proyectiles con cada vez más velocidad. Los 
proyectiles A y B caen en Tierra. El proyectil C entra en órbita circular y el D en órbita 
elíptica. El proyectil E se libera de la atracción terrestre”. 
 
19 
 
Figura 3-15: Trayectorias seguidas por los cuerpos 
 de acuerdo con su velocidad 
 
Fuente: disponible en http://ecuacionesonline. 
blogspot.com/2010/10/velocidad-de-escape.html 
 
Continúa Newton haciendo su presentación de la fuerza centrípeta y como caso 
concreto, la fuerza de gravedad ejercida por la Tierra sobre cualquier cuerpo que pueda 
alcanzar una velocidad suficiente como para llegar a girar en torno a ella; haciendo la 
comparación respectiva con la Luna, como se muestra en la figura 3-16, si no fuera por la 
fuerza de la gravedad que ejerce la Tierra sobre ella, seguiría una trayectoria en línea 
recta hacia el espacio; es la atracción que ejerce la Tierra sobre la Luna (fuerza de tipo 
central) la que constantemente la obliga a permanecer orbitándola. “Esta fuerza, si fuese 
un poco menor, no podría apartar a la Luna de su curso rectilíneo, y si fuese un poco 
mayor, la apartaría demasiado y la precipitaría de su órbita hacia la Tierra”. 
 
Figura 3-16: Interacción entre la Tierra y la Luna 
 
 
 
Fuente: disponible en http://misdivagues.com/wordpress/ 
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Después de formular otras definiciones y aclaraciones, Newton presenta el “Escolio” con 
las definiciones de tiempo absoluto, espacio absoluto, lugar y movimiento absoluto, para 
llegar luego a los axiomas o leyes del movimiento, con los que se pueden explicar la 
mayoría de los problemas relativos al movimiento de los cuerpos y en general de la 
mecánica a nivel macroscópico. 
 
Newton se refiere a la importancia de distinguir entre “lo absoluto de lo relativo, lo 
verdadero de lo aparente y lo matemático de lo vulgar”; es posible diferenciar un 
movimiento absoluto de uno relativo, pues el movimiento absoluto sólo se puede cambiar 
al ejercer una fuerza sobre el cuerpo, mientras que el movimiento relativo puede cambiar 
al moverse alguno de los cuerpos con los que se hace la observación. 
 
Ley primera: “todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme y 
rectilíneo en tanto que sea obligado por fuerzas impresas a cambiar su estado”. 
 
Esta ley se conoce actualmente como “ley de la inercia” y se entiende como la resistencia 
u oposición que presentan los cuerpos a cambiar su estado de reposo o de movimiento, 
no quiere decir que sobre el cuerpo no existan fuerzas, pero sí, que si existen, se “anulan 
entre ellas” dando como resultado una fuerza neta nula. Su expresión matemática es 
∑ 𝐹 = 0. 
 
Ley segunda: “el cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motríz impresa y 
ocurre según la línea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime”. 
 
La segunda ley de Newton se conoce actualmente como “principio fundamental de la 
dinámica”, también como “ley del movimiento” o “ley de la fuerza”, relaciona el movi-
miento de un cuerpo de masa determinada y constante con la fuerza ejercida sobre él; es 
decir, la aceleración de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza neta que 
actúa sobre él e inversamente proporcional a su masa; matemáticamente se expresa 
mediante la ecuación:  
∑ ?⃗? = 𝑚?⃗? 
 
Es importante aclarar que para el caso de una masa variable es necesario definir el 
concepto de “cantidad de movimiento” o momento lineal, como el producto de la masa de 
un cuerpo por su velocidad, una magnitud vectorial; la fuerza entonces será la derivada 
de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo. Se deja hasta aquí porque para el 
nivel en el que se está desarrollando esta propuesta no se tienen los elementos básicos 
de matemáticas suficientes para entender el proceso, puesto que aún no se han 
estudiado los temas correspondientes a la derivación. 
 
Ley tercera: “con toda acción ocurre siempre una reacción igual y contraria: o sea, las 
acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direcciones 
opuestas”. 
 
Esta tercera ley se conoce en la actualidad también como “ley de acción y reacción” y 
como su nombre lo indica la fuerza que un primer cuerpo ejerce sobre un segundo 
cuerpo es igual en magnitud a la fuerza que el segundo ejerce sobre el primero, pero en 
sentido opuesto; estas fuerzas, debido a que actúan sobre cuerpos distintos, no se 
anulan a pesar de ser iguales y de sentido opuesto. La expresión matemática de esta ley 
es la ecuación siguiente: F12 = - F 21 
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Partiendo de estas tres leyes y de la ley de gravitación universal, Newton demuestra que 
las leyes naturales que gobiernan el movimiento en la Tierra y las que gobiernan el 
movimiento de los cuerpos celestes son las mismas, deduciendo y explicando las leyes 
de Kepler sobre el movimiento de los planetas; pudo explicar también el movimiento de 
los cuerpos sobre la Tierra, corroborando los trabajos de Galileo sobre el movimiento de 
los proyectiles y la caída libre de los cuerpos, estableciendo las bases de la Mecánica 
actual. 
 
Se recomienda observar el corto video sobre las leyes de Newton que está disponible en: 
https://www.youtube.com/watch?v=NZGRuzDlHBg#t=137. 
 
3.3 Marco teórico  
 
El soporte teórico para el desarrollo de la propuesta, se fundamentó en dos aspectos 
básicos: el primero está asociado con la teoría del aprendizaje significativo de David 
Ausubel, la cual ha sido interpretada por Moreira (2000) y el segundo la teoría de la 
fuerza como concepto fundamental de la dinámica a nivel macroscópico, planteada por 
Isaac Newton e igualmente presentada por Sepúlveda (2012). 
 
3.3.1 Teoría del aprendizaje significativo 
 
Con respecto al aprendizaje significativo, para Ausubel (citado en Moreira, 2000), se 
presenta cuando un estudiante relaciona la información nueva con la que ya posee en su 
estructura cognitiva, incorporándola, asimilándola y modificándola para obtener nuevos 
conceptos, que luego servirán de “subsumidores” para relacionar nuevas informaciones y 
adquirir nuevos aprendizajes, es decir, se presenta una “interacción” entre los precon-
ceptos y los nuevos conceptos; es así como la estructura de los conocimientos previos 
condiciona los nuevos conocimientos y experiencias, y éstos a su vez, modifican y 
reestructuran aquellos. En el desarrollo de las actividades con los estudiantes se 
aprovecharon los conceptos ya establecidos en su estructura cognitiva – preconceptos -, 
para que los relacionaran, analizaran, compararan y concluyeran con respecto a los 
nuevos conceptos sustentados en teorías científicas, que en forma lúdica y real se 
pudieron aplicar. 
 
Los preconceptos establecidos en la estructura cognitiva de los estudiantes y en general 
de las personas han sido estudiados, según Gil y De Guzman (1993, p.23) desde 
mediados del siglo anterior, siendo analizados todos los campos de las ciencias, con “la 
Mecánica en el primer lugar, en donde parece que se dan los errores más persistentes”; 
con respecto a la explicación de los errores establecidos como preconceptos, las razones 
por las cuales se presentan y el por qué de su persistencia, el mismo autor afirma que 
básicamente se deben a dos razones: la primera relacionada con el desarrollo conceptual 
adquirido en su formación familiar y social antes del aprendizaje escolar, constituyéndose 
como “ideas espontáneas o preconcepciones” y la segunda como dependiente del “tipo 
de enseñanza habitual”, en la que la transferencia de “conocimientos elaborados” permita 
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que el aprendizaje sea significativo y que los estudiantes acepten los conocimientos tal 
como se les ha transmitido. 
 
Esta posición es reforzada por Segura (1993, p.66) cuando afirma que “…el origen de las 
pre-teorías, que aparentemente se encuentra en la actitud del individuo frente al mundo 
que le rodea (actitud que se traduce en una posición metodológica ante los fenómenos) y 
es enfatizada por la escuela, por la sociedad (los valores) y por los medios de 
comunicación”. 
 
En la caracterización de las ideas previas, continuando con Gil y Guzmán (1993), 
coinciden básicamente los siguientes aspectos: primero que “parecen dotados de cierta 
coherencia interna”, segundo que “son comunes a estudiantes de diferentes medios y 
edades”, tercero que “presentan cierta semejanza con concepciones que estuvieron 
vigentes a lo largo de la historia del pensamiento” y por último, cuarto, que “son 
persistentes, es decir, no se modifican fácilmente mediante la enseñanza habitual, 
incluso reiterada”. Estas características comunes para los preconceptos permiten 
generalizar la posición y pensamiento de los estudiantes con respecto a la mecánica 
newtoniana, ratificando la adecuada estrategia implementada en este trabajo, en el que 
primero se detectó la intensidad de arraigo de los preconceptos – mediante la aplicación 
del FCI- y luego se implementaron las acciones que modificaron éstos e implantaron los 
nuevos, avalados por la comunidad científica internacional. El diseño y desarrollo de esta 
propuesta son fortalecidos por el pensamiento de Ausubel (citado en Moreira, 2000), 
cuando llega a afirmar “si yo tuviera que reducir toda la psicología educativa a un sólo 
principio, enunciaría este: averígüese lo que el alumno ya sabe y enséñese 
consecuentemente”.  
 
El trabajo en el aula de clase permitió visualizar, por parte del docente, algunas 
dificultades para mantener en los estudiantes la atención, la concentración y la 
motivación para desarrollar las actividades planteadas en las áreas del saber. Este tipo 
de situaciones conllevaron a que el docente como mediador de conocimiento 
implementara estrategias innovadoras y creativas que despertaran en el estudiante el 
deseo por el conocimiento, pero un conocimiento sustentado en un aprendizaje 
significativo y no en un aprendizaje mecánico; el aula no necesariamente tiene que ser 
un espacio cercado por cuatro paredes, cuarenta y cinco incómodas sillas y un tablero, el 
aula es cualquier espacio seguro en el que se puedan desarrollar las actividades que 
permitan el análisis, la comprobación, la discusión, reconocimiento e interiorización de los 
conceptos que forman parte de un argumento científico, al que se debe comprender, 
remplazándolos por los que son meramente especulativos; su compresión estará 
condicionada por la forma como se recorra el camino durante el proceso, inicialmente 
será determinada por la motivación y la aceptación, pues como lo afirma Ausubel, para 
que el aprendizaje sea significativo el estudiante tiene que “querer aprender”.  
 
Lo que sigue es mantener el interés en los estudiantes para que lo aprendido se haya 
hecho en forma significativa, según Ausubel (citado en Moreira, 2000), “de manera no 
arbitraria y no literal”; dicho de otra forma, de manera no impuesta y no hecho al pie de la 
letra, desarrollando actividades prácticas pensadas para conseguir los objetivos de 
acuerdo con lo planeado; dichas actividades deben ser del agrado de la mayoría de los 
jóvenes, por ejemplo, el fútbol les gusta tanto a los hombres como a las mujeres, 
entonces se deben implementar ejercicios, que pueden ser de competición, con balones 
de masas diferentes como se puede apreciar en la tabla 5-2, sin perder de vista el 
objetivo y resaltando las variables a analizar. 
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3.3.2 Teoría de la Fuerza como concepto fundamental de la 
dinámica a nivel macroscópico 
 
Antes de comenzar el análisis del concepto Fuerza, es importante aclarar que para 
realizar el estudio adecuado se hace necesario tener un conocimiento básico de los 
elementos fundamentales de la Física, es decir, tener claros los conceptos que se 
manejan en cinemática, integrados con un nivel satisfactorio en el manejo de elementos 
mínimos de matemáticas, razón por la cual el Ministerio de Educación Nacional propone 
los “estándares” de Ciencias Naturales y Matemáticas para los diferentes grados en las 
instituciones educativas. Atendiendo a esta preocupación, se realiza en la tercera 
actividad (sección 5.3) un repaso sobre los temas cuyo dominio se hace imprescindible 
por parte de los estudiantes, particularmente los concernientes a procesos físicos, 
específicamente aplicados a las “interacciones” entre los cuerpos y sus expresiones 
matemáticas, procesos que se ubican terminando el grado décimo o a comienzos del 
grado undécimo, según los Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales 
y Ciencias Sociales (2004)- décimo a undécimo. 
 
De acuerdo con Sepúlveda (2012, p.125) las leyes de Newton son el fundamento de la 
dinámica clásica, siendo la primera ley del movimiento o ley de la inercia el eje de toda la 
física posterior; su enunciado actual es el siguiente: “Todo cuerpo continúa en su estado 
de reposo o de movimiento uniforme en línea recta, si no es obligado a cambiar dicho 
estado por fuerzas aplicadas a él”. 
 
La segunda ley del movimiento puede ser presentada como una definición de fuerza, 
siendo ésta igual al cociente del cambio de la cantidad de movimiento sobre el cambio en 
el tiempo. Es una cantidad vectorial con igual dirección que la aceleración. 
 
De acuerdo con el mismo autor (p.136), la tercera ley o ley de acción y reacción asegura 
que “a cada acción ejercida por un cuerpo sobre otro hay siempre opuesta una reacción 
del segundo sobre el primero. Acción y reacción son iguales en magnitud y opuestas en 
dirección”. Esta ley “introduce explícitamente, cuando se enuncia de manera general, la 
idea de acción a distancia”, lo que nos lleva a pensar en las aplicaciones a nivel 
planetario. 
 
Las aplicaciones del concepto Fuerza, a nivel académico, son innumerables, teniendo 
como las principales, además de las ya mencionadas, las fuerzas de contacto: fuerza 
normal, de tensión, de fricción, elástica, efecto torque, y las de campo: fuerza 
gravitacional, electromagnética, nuclear fuerte y débil, el equilibrio de los cuerpos 
(estática), el trabajo, la potencia, máquinas simples (palancas, poleas y plano inclinado).  
 
La dinámica como rama de la mecánica que estudia la causa del movimiento de los 
cuerpos, se encarga de dar explicación acerca del por qué los cuerpos se mueven o por 
qué permanecen en reposo, en función de las interacciones con otros cuerpos; en este 
trabajo, se estudian fundamentalmente sistemas formados por partículas o masas 
puntuales, a nivel macroscópico, como son los sólidos rígidos, o materiales que pueden 
deformarse y cuyas velocidades son pequeñas comparadas con la velocidad de la luz. 
Esa causa de la deformación, del movimiento o reposo de los cuerpos no es otra cosa 
que la “fuerza”, que puede definirse como “la magnitud vectorial debido a la cual un 
cuerpo se puede deformar, cambiar su velocidad o ponerse en movimiento con respecto 
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a un determinado sistema de referencia, alterando su estado de inercia e inmovilidad”, 
siendo su característica esencial, la capacidad para modificar el estado de movimiento o 
de reposo que tenga el cuerpo sobre el cual actúa. Para Newton “Una fuerza impresa es 
una acción ejercida sobre un cuerpo, con el fin de cambiar su estado, de reposo o 
movimiento en línea recta”. 
 
Siendo consecuentes con el pensamiento newtoniano, lo indicado es comenzar el 
análisis a partir del movimiento planetario, asumiendo inicialmente, al Sol como centro de 
rotación de esas inmensas masas que en primera aproximación siguen trayectorias 
circulares. Newton toma la Luna como referencia para analizar su “interacción” con la 
Tierra, interacción de la que proviene la influencia que cada una ejerce sobre la otra; se 
tiene pues un movimiento relativo circular en el que se vinculan, inicialmente, distancias, 
tiempos, velocidades y aceleraciones.  
 
De acuerdo con la enciclopedia Planeta de Agostini (2008 p.133), inicialmente Newton 
establece que “...el Sol atrae a los planetas en razón inversa al cuadrado de la distancia 
de los mismos respecto a aquel”; también “dedujo del movimiento de los planetas la 
intensidad de las fuerzas centrípetas”. Más tarde, “en 1680 volvió, pues, Newton a la 
explicación del movimiento de los planetas, pero considerando esta vez que el 
movimiento es elíptico y que es provocado por la acción de una fuerza central, la 
atracción hacia el Sol”, replanteando así la dinámica planetaria. Se considera, además, la 
poca excentricidad de las trayectorias de los planetas, como lo afirma Pineda (2005, 
p.102), “…como en el caso de la Tierra, y que en ciertos casos se podían considerar casi 
circulares. Teniendo en cuenta esta aproximación se puede considerar que el movimiento 
de la Tierra es circular y uniforme…” 
 
Figura 3-16: Trayectorias de la Luna  
si variara en forma significativa su velocidad  
 
 
 
Fuente: disponible en http://www.educarchile. 
cl/ech/pro/app/detalle?ID=133132 
 
Como en cualquier movimiento circular, la trayectoria que sigue la Luna alrededor de la 
Tierra es impuesta por una fuerza centrípeta, con una aceleración también centrípeta y 
una velocidad tangencial; la primera, la fuerza centrípeta, es la responsable de que el 
movimiento elíptico, casi circular, se mantenga en forma indefinida; la segunda, la 
aceleración centrípeta, dirigida hacia el centro de rotación - centro de la Tierra - es la 
responsable del cambio permanente en la dirección de la velocidad, dicho de otra 
manera, la atracción que ejerce la Tierra sobre la Luna, la obliga permanentemente a 
cambiar su trayectoria, que de no ser así, sería en línea recta, dirigiéndose hacia el 
espacio; la tercera, la velocidad tangencial, permanece sin variaciones significativas, 
como se ilustra en la figura 3-16, pues si la magnitud de la velocidad fuera mucho menor, 
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la Luna caería sobre la Tierra y si la magnitud de la velocidad fuera mucho mayor, la 
Luna se escaparía al espacio.  
 
La aceleración centrípeta es proporcional a la fuerza con la que “interactúan” las dos 
grandes masas, generando los efectos conocidos y mencionados por Newton en los 
Principia. Se tiene entonces, una interacción de carácter gravitacional, que Newton toma 
de Galileo para aplicarla en los entornos cercanos y lejanos, extendiéndola hasta la Luna; 
como lo expresa Sepúlveda (2012, p 161), “Newton no descubrió la gravitación en el 
sentido de haber producido la idea, pero sí lo hizo en el sentido de haber sido el primero 
en matematizarla haciendo posible someterla al control experimental y observacional”. 
 
Volviendo a la Tierra y ubicándose en el entorno cercano, cualquier persona puede 
comprobar su interacción con la Tierra, confirmando las observaciones realizadas por 
Galileo, además de las “interacciones” permanentes a su alrededor. Cada acción 
realizada tiene implícita la aplicación de fuerzas, ya sean de contacto o de campo, éstas 
últimas se presentan a distancia, dicho de otra manera, para que se manifiesten sus 
efectos, los cuerpos no tienen que estar en contacto físico directo – no tienen que 
“tocarse”, como sí tienen que hacerlo las primeras. 
 
Hablar de fuerzas es hablar de “acción”, una acción externa, ya sea recibida o ejercida 
sobre otro cuerpo. Las fuerzas siempre se presentan sobre cuerpos distintos, vivos o 
inertes, uno que la “ejerce”, el otro que la “recibe”, las que se manifiestan a través de los 
efectos producidos; las fuerzas internas no mueven, no ocasionan efectos dinámicos. La 
fuerza no reside en los objetos, ni en los animales, ni en las personas, no pueden 
almacenarse, no tienen existencia en sí mismas, una fuerza no puede existir aislada. La 
aplicación de una o varias fuerzas no siempre implica movimiento, en otra palabras, al 
aplicar una fuerza no necesariamente se tiene que producir movimiento, aunque el hecho 
de que un cuerpo no se esté moviendo, no quiere decir que sobre él no se estén 
ejerciendo fuerzas. 
 
Las fuerzas no actúan, sino que se aplican, no pueden verse, sólo pueden ser medidas 
de forma indirecta, por esto se hace necesaria su representación gráfica a través de un 
vector, por lo tanto tiene los tres elementos que lo constituyen: magnitud, dirección y 
sentido, además del punto de aplicación que no hace parte propiamente del vector, pero 
que puede ocasionar efectos importantes. Cualquiera de estas cuatro características 
puede ocasionar efectos sobre el cuerpo al que se aplica la fuerza, puede deformarlo – 
que siempre ocurre pero a veces no se percibe porque cuando el cuerpo es elástico y su 
acción no sobrepasa el límite de elasticidad, recupera su forma inicial cuando cesa la 
causa que lo deforma – la fuerza, puede iniciar su movimiento – si estaba en reposo, 
puede hacer que aumente o disminuya su velocidad o que se detenga– si estaba en 
movimiento, puede también ocasionar rotación, dependiendo del punto de aplicación, 
puede ocasionar también alargamiento, flexión, torsión, compresión y tensión. Los 
efectos estudiados en esta práctica están asociados básicamente con el movimiento de 
los cuerpos. 
 
En este orden de ideas, para analizar el concepto Fuerza, es necesario primero hablar de 
lo que es la “Masa”, pues aunque inicialmente Newton la definió como la cantidad de 
materia que posee un cuerpo, según Lara (2006, p104), “Estrictamente hablando, el 
concepto de masa, como cantidad de materia, no es el aceptado actualmente por la 
comunidad científica internacional… El concepto más actualizado indica que la masa es 
una propiedad intrínseca de la materia”. De acuerdo con Wilson (1993, p104), Newton 
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cuantificó la idea de inercia “al relacionar la inercia con la masa”, para finalmente redefinir 
la Masa “como una medida de la inercia”, en efecto, siendo la Masa la medida de la 
inercia de un cuerpo, entre más grande sea la masa del cuerpo, mayor será su Inercia. 
 
La masa sobre la que se ejerce la acción es determinante en el proceso de obtener un 
resultado específico, debido a que como medida de la inercia, no es lo mismo mover una 
masa pequeña que una masa grande; no es lo mismo poner en movimiento un pequeño 
automóvil que un camión cargado, ni tampoco es de igual magnitud la acción para 
detenerlos cuando están en movimiento. 
 
También es preciso definir lo que es la “Aceleración”, pues uno de los efectos de las 
interacciones puede ser el de ocasionar variación en la velocidad del cuerpo que recibe 
la acción o en ambos, el que la ejerce y el que la recibe, ya sea porque el cuerpo que 
recibe la acción estaba en reposo e inicia su movimiento, o porque se estaba moviendo y 
se incrementó su velocidad o porque se estaba moviendo y la disminuyó. “La aceleración 
se hace presente en el momento en que la velocidad del cuerpo experimenta alguna 
variación”, es decir, la aceleración se ve materializada con el cambio de la velocidad en 
un determinado tiempo. De acuerdo con esta definición, no se tiene aceleración si el 
cuerpo se encuentra en reposo o si se desplaza con movimiento uniforme, pues en 
cualquiera de los dos casos no hay “cambio” en la velocidad. Es importante tener 
presente que la velocidad es un vector, por lo tanto el cambio a que se refiere la 
aceleración, puede ser en magnitud, dirección o sentido. Caso concreto se puede 
observar en el movimiento circular, pues aunque sea uniforme y la magnitud de la 
velocidad no cambie, su dirección cambia en forma permanente. Se puede presentar 
también el caso en que la velocidad inicial sea mayor que la velocidad final (en 
movimiento rectilíneo), lo que conduce a obtener una aceleración negativa, conocida 
como desaceleración. 
 
Teniendo definidos los conceptos de Masa y de Aceleración, se puede considerar la 
forma como se relacionan. Newton estableció la relación de proporcionalidad directa 
entre la aceleración de un cuerpo y la acción que la ocasiona, esa acción es la Fuerza. 
Esta relación de proporcionalidad directa entre la Fuerza y la Aceleración (?⃗? ∝  ?⃗?) se 
manifiesta cuando al aumentar la primera también lo hace la segunda y cuando al 
disminuir la segunda, también lo hace la primera; es importante hacer énfasis en las 
direcciones, puesto que en el movimiento ocasionado – la variación en la velocidad con 
el tiempo (aceleración), lleva la misma dirección de la Fuerza aplicada, en otras palabras, 
la aceleración es un vector que lleva la misma dirección de la Fuerza que la causó.  
 
Para implementar esa relación de proporcionalidad directa y poderla expresar 
matemáticamente como una igualdad se requiere de una constante de proporcionalidad, 
que para el caso, no es otra cosa que la Masa; relacionando las magnitudes se obtiene la 
ecuación: 
?⃗? = 𝑚?⃗? 
 
Cuando sobre un cuerpo se ejercen, en forma simultánea, dos o más fuerzas, se tiene un 
sistema de fuerzas, en el que los efectos dependen de cada una de ellas pero actuando 
todas a la vez, obteniéndose una fuerza neta o resultante, dicho de otra manera, la 
aceleración producida por cada una de ellas actuando simultáneamente, es igual a la que 
produce una sola fuerza neta, resultante de la suma vectorial de las fuerzas individuales, 
se aplica así el principio de superposición: ?⃗?𝑛𝑒𝑡𝑎 = ?⃗?1 + ?⃗?2 + ?⃗?3 + ⋯ De acuerdo con 
27 
 
Ohanian (2009, p138), a pesar de que se realicen pruebas de laboratorio tratando de 
aplicar este principio para obtener resultados satisfactorios, “…la prueba empírica más 
precisa de este principio proviene del estudio del movimiento planetario; ahí se encuentra 
que la fuerza neta sobre un planeta es ciertamente la suma vectorial de todas las 
atracciones gravitacionales ejercidas por el Sol y por los otros planetas”. 
 
Considerando que se presenta mucha confusión, vale la pena recordar la diferencia entre 
Masa y Peso, teniendo claro el concepto de la primera, pues se acaba de definir; sólo 
falta complementar que tiene como unidades en el sistema internacional el kilogramo 
(kg). Con respecto al peso, según Ohanian (2009, p141), “En la terminología de la física, 
la atracción de la gravedad sobre un cuerpo se llama peso del cuerpo. Así, el peso es 
una fuerza; es una cantidad vectorial: tiene dirección (descendente) así como una 
magnitud”. Siendo el peso una fuerza y al relacionarla con la segunda ley de Newton, 
asociando la fuerza con el peso y la aceleración con la gravedad, su ecuación será: 
                         ?⃗? = 𝑚?⃗?                         ?⃗? = 𝑚?⃗? = 𝑚?⃗?  ?⃗⃗⃗? = 𝑚?⃗? 
   
La unidad del peso y de la fuerza en el sistema internacional es el Newton (𝑁 = 𝑘𝑔
𝑚
𝑠2
) 
 
Hay que tener en cuenta, como lo expresa Ohanian (2009, p141), que “La masa es una 
propiedad intrínseca del cuerpo”, mientras que “El peso es una propiedad extrínseca del 
cuerpo”; debido a esto, la masa permanece igual en cualquier parte que el cuerpo se 
encuentre, mientras que el peso depende de su ubicación debido a la variación de la 
gravedad con el aumento o disminución de las distancias con respecto al centro de las 
enormes masas dominantes. Si el cuerpo se encuentra ubicado cerca a la superficie 
terrestre, la gravedad se puede considerar como constante con el valor de 9,8 𝑚 𝑠2⁄  ; 
valor aproximado, teniendo presente algunas variaciones, como que la Tierra no es 
perfectamente esférica, que hay grandes altibajos en su superficie, que la distancia de 
los polos al centro de la Tierra no es la misma que en el ecuador, y, que según Uribe 
(2010, p70) “…Newton pudo demostrar que la masa gravitacional de un cuerpo esférico 
actúa como si estuviera concentrada en el centro”. 
 
Con respecto a los tipos de fuerzas, se tiene que las fuerzas de contacto son las más 
frecuentes en la cotidianidad de las personas; aunque no se tenga el conocimiento 
teórico sobre ellas, siempre están presentes, a cada momento se están utilizando, 
algunas actividades normales no se podrían desarrollar si no fuera por ellas. La fuerza 
normal se presenta siempre que hay contacto entre superficies, cuando un cuerpo se 
apoya sobre una superficie cualquiera, siempre es perpendicular a ella – a la superficie. 
Según Ohanian (2009, p144), “La fuerza normal representa la resistencia que oponen los 
cuerpos sólidos a la interpenetración”. La fuerza normal obedece a lo enunciado por la 
tercera ley de Newton, acción y reacción entre dos cuerpos, las que tienen igual 
magnitud pero sentidos opuestos. 
 
La fuerza de fricción o rozamiento se presenta por el contacto entre dos superficies que 
se deslizan entre sí, cuando un cuerpo se desplaza sobre una superficie o dicho de otra 
manera, cuando las superficies de dos cuerpos se encuentran en contacto y en 
movimiento relativo, una se mueve con respecto a la otra. La fuerza de fricción siempre 
se opone al desplazamiento de los cuerpos y se presenta porque aunque las superficies 
parezcan muy lisas, a nivel microscópico todas las superficies sólidas son ásperas. De 
acuerdo con Lara (2006, p126), “…la fuerza de fricción es directamente proporcional a la 
fuerza aplicada por la superficie sobre el objeto”, que no es otra cosa que la fuerza 
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Normal, lo que se puede expresar como 𝐹𝐹 = 𝜇𝐹𝑁, donde 𝐹𝐹 la fuerza de fricción, 𝜇 es el 
coeficiente de fricción, relacionado con el tipo de superficies en contacto, su valor 
siempre está entre 0 y 1, con valores cercanos al primero (0) para las superficies 
demasiado lisas y cercanos al segundo (1) para superficies demasiado ásperas. La 
fricción puede ser “Estática o Cinética” según si el cuerpo está aún en reposo o si por el 
contrario ha empezado a moverse, los coeficientes también obedecen al mismo criterio. 
En la mayoría de los textos se puede observar la siguiente nomenclatura: 𝐹𝑠 = 𝜇𝑠𝐹𝑁 y  
𝐹𝑘 = 𝜇𝑘𝐹𝑁, con el subíndice 𝑠 para lo estático y 𝑘 para lo cinético o con movimiento. 
Existen tablas y manuales con los valores para los coeficientes de fricción, para 
diferentes materiales. 
 
Una de las formas utilizadas en la experimentación para minimizar el rozamiento entre 
superficies es con la pista de aire lineal, dispositivo que describe Tippens (1992, p. 126) 
como “un aparato para estudiar el movimiento de los objetos bajo condiciones que se 
aproximan a la fricción nula. Cientos de pequeñas ráfagas de aire crean una Fuerza 
hacia arriba que equilibra el peso del deslizador…”. Este mismo principio de 
funcionamiento tiene aplicación en algunos dispositivos usados para la diversión como 
por ejemplo la mesa de hockey de aire. 
 
La fuerza de tensión se presenta al aplicar fuerzas en cables o cuerdas, en la mayoría de 
los ejercicios propuestos se asumen cuerdas ideales, es decir, cuerdas inextensibles, 
despreciando su peso y, además, suponiendo que la tensión se transmite en forma  
homogénea por toda su longitud. 
 
La fuerza elástica o fuerza recuperadora se presenta en los cuerpos que tienen la 
capacidad de deformarse bajo la acción de una fuerza externa, recuperando 
posteriormente su forma inicial, cuando ha cesado la causa de su deformación. Es 
importante resaltar que si la deformación supera el límite de elasticidad del material, el 
cuerpo ya no podrá volver a tener sus características iniciales, su deformación será 
permanente. La constante de elasticidad es característica de cada cuerpo y depende del 
material del cual está hecho. El valor de la fuerza elástica se calcula mediante la ley de 
Hooke, la cual expresa que la fuerza recuperadora es directamente proporcional al 
estiramiento y siempre apunta en sentido opuesto a la fuerza que causa la deformación, 
esto explica el signo menos de la fórmula: 𝐹𝐸 = −𝑘𝑥, donde 𝐹𝐸 es la fuerza elástica, k es 
la constante de elasticidad del material, 𝑥 es la elongación o estiramiento.  
 
Las fuerzas de campo se generan con acciones a distancia, estableciendo campos de 
Fuerza en el espacio, como lo hacen la fuerza gravitacional, la electromagnética y la 
nuclear, tanto fuerte, como débil. En el desarrollo de este trabajo, de las fuerzas de 
campo sólo se tratan las gravitacionales, debido a que son las que están directamente 
relacionadas con las Leyes de Newton y su rango de aplicación. 
 
En relación con la Ley de gravitación Universal, según Pineda (2005, p87), “La 
formulación de la ley de la gravitación universal fue deducida por Newton a partir de sus 
tres leyes sobre el movimiento”. Kepler había presentado las leyes que rigen el 
movimiento planetario, pero no explicó las causas de tal movimiento, como sí lo hizo 
Newton al presentar la ley que gobierna el movimiento de los cuerpos celestes y 
terrestres. Según Lara (2006, p. 116) la ley de Gravitación Universal dice: “La interacción 
entre dos cuerpos de masas 𝑚1 y 𝑚2 genera una fuerza que es directamente 
proporcional al producto de los valores de las masas e inversamente proporcional al 
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cuadrado de la distancia 𝑑 entre ellas”, cuya expresión matemática es: 𝐹 = 𝐺 
𝑚1𝑚2
𝑑2
, 
siendo G la constante de gravitación universal que tiene un valor de 6.67 × 10−11
𝑁𝑚2
𝑘𝑔2
, 
medido por primera vez en un experimento llamado balanza de torsión ideado por Henry 
Cavendish en 1798. De acuerdo con Viniegra (2001, p. 174), la “…pequeñez en el valor 
de G da idea de la extraordinaria debilidad de la atracción gravitacional. Por ello es que 
sólo con masas tan enormes como el Sol, los planetas y sus satélites, se vuelve 
apreciable esta interacción”. 
 
Por último, debe quedar claro que el soporte teórico de este trabajo tiene como 
fundamento las leyes presentadas por Newton y que él para presentar su majestuosa 
obra, se apoyó en los trabajos hechos por los físicos, matemáticos y astrónomos que le 
antecedieron, especialmente, en Copérnico, Kepler y Galileo; a todos ellos Newton 
dedicó su famosa frase “Si he llegado a ver más lejos que otros, es porque me subí a 
hombros de gigantes”. 
 
3.4 Marco Legal 
 
El marco legal está determinado por las directrices que a nivel nacional, departamental, 
municipal e institucional se imparten para cada una de las áreas del conocimiento en los 
procesos de enseñanza-aprendizaje, con el fin de orientar unas tendencias planteadas 
por los actores correspondientes, teniendo presente que la Constitución es norma de 
normas y prevalece siempre sobre cualquier otra ley o normatividad; le siguen la Ley 
General de Educación – 115 de 1994 y la ley 715 de 2001, con sus respectivos decretos 
reglamentarios, existen muchas otras normas cuya finalidad es establecer regulaciones 
de tipo administrativo. A nivel nacional estas tendencias están enmarcadas por los 
lineamientos curriculares, por los estándares para el área de ciencias naturales y por la 
normatividad legal que rige el proceso de enseñanza – aprendizaje en las instituciones 
educativas del país. Los lineamientos curriculares están orientados hacia el tipo de 
persona que en Colombia se desea formar, teniendo como propósito formar personas 
íntegras, autónomas, críticas, capaces de adaptarse y tener una sana convivencia en 
medio de la diversidad, con una sensibilidad tal, que les permita desarrollarse en armonía 
con la Naturaleza, siendo consecuentes con la normatividad institucional, PEI, plan 
integral de área y manual de convivencia.  
 
Para el diseño y aplicación de la estrategia expuesta en este trabajo, también se tuvieron 
muy presentes los estándares educativos expedidos por el Ministerio de Educación, 
buscando que los estudiantes desarrollen habilidades científicas y actitudes requeridas 
para explorar fenómenos y para resolver problemas, tratando de que el proceso tenga la 
máxima calidad, para alcanzar logros orientados hacia la observación, la identificación, la 
formulación y el registro de hipótesis, investigando cómo comprender, explicar y predecir 
los fenómenos naturales. 
 
  
 
 
 
 
4. Metodología  
 
La metodología seguida en este proyecto de profundización corresponde a un estudio de 
caso, práctico o experimental, es decir, una monografía de análisis de experiencias. 
 
Se trabajan en forma paralela dos grupos de estudiantes del grado undécimo de la 
Institución Educativa Liceo Antioqueño, Municipio de Bello, uno con el proceso de 
enseñanza tradicional - grupo control -  y otro experimental que utiliza los recursos reales 
del laboratorio de física, del entorno y digitales. No se hace selección de estudiantes ni 
se realiza la práctica en jornada contraria o adicional, es decir, se toman los grupos como 
se conforman administrativamente y en horas de clase normales. El grupo control es 11-
4, orientado por otro docente, que muy amablemente aceptó ser parte del proceso, 
aplicando el FCI (Force Concept Inventory) al comienzo de las clases (pretest) y al 
finalizar el período (postest), siguiendo una línea de trabajo tradicional, es decir, con los 
recursos que siempre se han utilizado; el grupo experimental es 11-3, conformado por 35 
estudiantes, quienes aceptaron hacer parte de la estrategia, como consta en el acta 
debidamente firmada por ellos – Anexo A, acordada en enero 22 de 2014.  
 
En primer lugar se aborda la identificación de ideas previas en los estudiantes acerca de 
lo que significa para ellos el concepto Fuerza, sus efectos, elementos y características, a 
través de la aplicación del test FCI, tomado de Hestenes y Swackhamer (1992), 
prueba internacional diseñada para establecer el nivel de conocimiento acerca de los 
principios básicos de la física newtoniana y la persistencia de preconceptos en los 
estudiantes en relación con la comprensión de la Mecánica de Newton. El test sólo es 
conceptual, plantea situaciones que pueden presentarse y su análisis no exige la 
realización de cálculos matemáticos; consta de 30 preguntas como puede apreciarse en 
el Anexo B, con 5 alternativas de respuesta (A, B, C, D, E), de las cuales se debe 
seleccionar solo una, la correcta, de acuerdo con la física newtoniana; las 4 restantes son 
distractores, que corresponden al sentido común, que pueden parecer lógicas de acuerdo 
con el pensamiento tradicional, pero que son erróneas a la luz de la teoría desarrollada 
por Newton y que se conocen como preconceptos - no newtonianos. Estos preconceptos 
utilizados en el FCI son clasificados por el autor, como se muestra en el Anexo C. 
 
Los conceptos que se manejan en el FCI son seis: cinemática, que indaga si el 
estudiante maneja claramente los elementos y características del movimiento, 
específicamente, clases de movimiento, velocidades, posición, y aceleración; primera 
ley de Newton, que evalúa si el estudiante tiene claro cómo es el movimiento de los 
cuerpos, si lo hay, cuándo se equilibran las fuerzas que actúan sobre él; segunda ley de 
Newton, analiza si el estudiante relaciona adecuadamente las fuerzas ejercidas sobre un 
cuerpo con la aceleración obtenida, percibiéndola como una relación causa - efecto; 
tercera ley de Newton, examina si el estudiante analiza en forma correcta la interacción 
entre los cuerpos, entendiéndola como una acción – reacción sobre cuerpos diferentes; 
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principio de superposición inquiere si el estudiante tiene habilidades para determinar el 
comportamiento de un cuerpo, cuando sobre él actúa un grupo de fuerzas, cuyo efecto 
sería equivalente al ocasionado por la Fuerza resultante; otras fuerzas, como son las 
que se presentan entre sólidos en contacto, las producidas por fluidos y las 
gravitacionales; estos conceptos se muestran en el Anexo D, donde además se 
presentan las opciones de respuesta correcta. 
 
En segundo lugar se hace un análisis de la evolución histórica del concepto Fuerza, se 
parte de Aristóteles, se sigue consecutivamente con Arquímedes, Leonardo Da Vinci, 
Kepler, Descartes, Galileo hasta llegar a Newton quien generaliza la noción de Fuerza, 
dándole una expresión matemática precisa. Esta actividad se realiza, en un primer 
momento en el auditorio de la institución, donde se hace la presentación y análisis del 
documento “Evolución histórica del concepto Fuerza” utilizando el video beam; en un 
segundo momento se desarrollan las actividades propuestas en el corredor, como se 
muestra en el numeral 5-2 de este documento. 
 
En tercer lugar, se hace un “repaso” de los conceptos básicos de la mecánica, 
necesarios para una mejor comprensión del tema (magnitudes y medidas, escalares y 
vectores, sistemas de referencia y cinemática). La actividad se realiza en la sala de 
sistemas de la Institución, utilizando el Moodle de la Universidad Nacional de Colombia – 
sede Medellín, aprovechando el trabajo elaborado en el curso TIC II, tiene su mayor 
aplicación en el trabajo autónomo de los estudiantes, en el que por fuera de la jornada 
escolar, ingresan a la página y realizan las actividades propuestas. 
 
En cuarto lugar se realizan prácticas de laboratorio con actividades que permiten la 
utilización de los diferentes elementos y escenarios, aprovechando como punto de 
partida las interrelaciones a nivel planetario. Se inicia con la práctica sobre movimiento 
circular uniforme - utilizando “el aro de Müller” - y luego se continúa con práctica de 
sistemas de fuerzas - utilizando la “mesa de fuerzas” y como guía para el informe el 
documento “Práctica N° 3 Fuerzas Coplanares concurrentes”, de acuerdo con la 
Universidad Nacional Experimental “Francisco de Miranda” (2012); en el mismo 
laboratorio, utilizando una de sus mesas, a través de una manguera transparente 
delgada se hace circular una esferita metálica para observar la trayectoria una vez sale 
de ella.  
 
La próxima práctica se hace en la cancha anexa a la edificación, donde un estudiante 
hace girar sobre su cabeza un balón atado a una cuerda, para soltarlo luego, los demás 
estudiantes observan desde un segundo piso la trayectoria del balón una vez es soltado. 
Luego se realiza una práctica de caída libre utilizando una banda elástica y una pelota 
pequeña, para medir su permanencia en el aire y con este tiempo hacer los cálculos 
correspondientes que se hacen en clase de física; se aprovecha también para hacer la 
práctica de caída libre con un dispositivo aportado por el director de este trabajo en el 
que se ubican varias esferas metálicas y al accionar una platina, las esferas inician su 
movimiento, una cae rectilíneamente, las otras caen en movimiento semiparabólico. 
 
La última actividad se desarrolla en el auditorio con la observación del video “la 
gravedad”, de la serie de documentales “El Universo” de History Channel, disponible en 
la dirección electrónica http://www.youtube.com/watch?v=jx8y2zvbgse.  
 
En quinto lugar se presentan las leyes de Newton como base de la Mecánica clásica a 
través del video “Las leyes de Newton”, disponible en https://www.youtube.com/watch?v= 
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YD3ek77Kyus y se realizan prácticas sobre aceleración y fuerzas, utilizando diferentes 
masas. La primera práctica se hace aprovechando un cinturón elástico y la Ley de 
Hooke, en la que según Estrada (1981, p. 69) “Dentro de los límites elásticos, las 
deformaciones que sufren los cuerpos cuando se les aplican fuerzas, son directamente 
proporcionales a las fuerzas que se les aplican”; su aplicación se establece para 
garantizar la medida de la fuerza con la que se impulsarán los objetos en la práctica, 
objetos de los cuales se tiene establecida su masa, que se muestra en la tabla 5-2 y de 
los cuales se observará la aceleración.  
 
La práctica siguiente se realiza en el pasillo (superficie lisa) y en la cancha (superficie 
áspera) con balones de diferentes tamaños y masas, analizando la fuerza que es 
necesario aplicarles para que se desplacen una determinada distancia, observando 
también la variación de los resultados con el cambio de las superficies.  
 
A continuación se hace una actividad en grupos de tres estudiantes, lanzándose 
suavemente entre ellos los diferentes balones para captar la fuerza que debían aplicar, 
de acuerdo con el balón y con la distancia a que se encuentra el compañero.  
 
La siguiente actividad es una competencia que incluye tres carritos de masas diferentes 
(26g, 29g y 99g) a los que se pega un globo de piñata con un pitillo insertado; se trata de 
inflar los globos de la manera más homogénea posible y soltarlos desde una línea de 
partida, aplicando la tercera ley de Newton – acción y reacción. 
 
La última actividad se realiza con un lazo largo, de aproximadamente 12 metros, 
formando dos grupos de estudiantes que halan hacia su lado cada uno, verificando 
nuevamente la tercera y segunda leyes de Newton. 
 
En sexto lugar se implementan los diagramas de fuerzas con sus respectivas 
aplicaciones en diversas situaciones, como por ejemplo, un cuerpo en reposo ubicado 
sobre una superficie horizontal, luego con movimiento pero sin rozamiento, después con 
rozamiento, otro cuerpo sobre una superficie inclinada, en caída libre sin fricción, 
siguiendo con rozamiento; posteriormente con fuerzas aplicadas en diferentes 
direcciones, tratando de incluir la mayoría de contextos en los que generalmente se 
aplican fuerzas y por lo tanto generando sus correspondientes diagramas de fuerzas; 
como aplicación se propone un taller de veinte puntos.  
 
Por último, en séptimo lugar se aplica nuevamente el test FCI (postest) para verificar, por 
una parte, la apropiación y la claridad de los conceptos por parte de los estudiantes y por 
la otra la efectividad de la estrategia desarrollada por el docente.  
 
Los resultados del postest se analizan y se comparan con los del pretest a través del 
cálculo del factor Hake (1998), como lo sugiere el diseñador del FCI, en el que se mide 
“la ganancia” obtenida con la fórmula: 
 
𝑔 =
𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡(%)−𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡(%)
100%−𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡(%)
  
 
Fórmula que tomará valores entre cero y uno (0 y 1), siendo cero (0) el valor que 
presenta la ausencia de mejoramiento conceptual, mientras que uno (1) representa la 
máxima posibilidad de aprendizaje; g se clasifica en tres niveles de resultados así: 
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 𝑔 bajo: para resultados obtenidos en el intervalo 0 ≤ 𝑔 ≤ 0,3 
 𝑔 medio: para resultados obtenidos en el intervalo 0,3 < 𝑔 ≤ 0,7 
 𝑔 alto: para resultados obtenidos mayores que 0,7 (𝑔 > 0,7) 
 
  
 
 
5. Aplicación de la propuesta y análisis de 
resultados 
 
5.1 Actividad 1: Aplicación del FCI (pretest) 
 
Para los dos grupos, tanto el experimental como el de control, la actividad se desarrolló 
en el aula de clase, los diseñadores de la prueba (FCI) sugieren treinta minutos, pero 
como se pidió a los estudiantes hacer la sustentación de cada punto, el tiempo para la 
prueba se duplicó, es decir, tuvieron una hora para solucionar el cuestionario. 
 
Del análisis realizado durante la prueba, con respecto a actitudes observadas en los 
estudiantes, se pudieron percibir las siguientes situaciones: 
 
 Temor para enfrentar el cuestionario y para elegir la respuesta que consideran 
como la correcta. 
 Dificultad para comprender los enunciados. 
 Dificultad para redactar el texto de la sustentación. 
 Dificultad para ubicarse espacialmente. 
 Dificultad para recrear mentalmente la situación propuesta; algunos estudiantes 
dejan caer lapiceros, borradores y otros elementos, o los lanzan hacia arriba, 
otros hacen gestos tratando de conseguir entender la situación. 
 Jóvenes que tradicionalmente han sido “estudiantes analíticos” presentan 
dificultad para concretar la situación y relacionarla con la teoría. 
 Algunos estudiantes piden que se haga por parejas, tal vez por el temor a 
enfrentar solos la situación.  
 
Es importante resaltar que la aplicación y los resultados de las pruebas reflejan algunas 
deficiencias en el proceso de enseñanza - aprendizaje a través de la vida académica de 
los estudiantes, específicamente con respecto a la competencia lectora, pues se 
evidencia que tienen dificultad para comprender e interpretar un enunciado, para recrear 
mentalmente una situación y para expresar su punto de vista con respecto a ella. 
 
Como puede observarse en los resultados del pretest, figura 5-1, el grupo control supera 
al experimental en un 4,32% con respecto a las respuestas contestadas en forma 
acertada, en casi todas las preguntas está un poco por encima, con excepción de las 
preguntas uno, dos y cinco, en las que la diferencia si es muy marcada. Las preguntas 
uno, dos y seis son las que presentan un porcentaje mayor en las respuestas correctas. 
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Figura 5-1: Resultados primera aplicación del FCI – Pretest 
para los dos grupos 
 
 
 
Fuente: construcción propia  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el pretest, se puede inferir que para los dos 
grupos, tanto el de control, como el experimental, existe gran confusión con respecto a la 
teoría newtoniana, observándose en términos generales que se presenta una tendencia 
hacia los preconceptos no newtonianos. 
 
Para realizar el análisis de los preconceptos es necesario tener como referencia el anexo 
B, en el que se presenta el contenido de la prueba FCI, aplicada en la actividades uno y 
siete, correspondientes al pretest y postest respectivamente. La tabla 5-1 muestra las 
preguntas en orden descendente de acuerdo con el mayor valor del porcentaje obtenido 
en las respuestas incorrectas, presentando, en primer lugar las preguntas 14 y 26 que 
alcanzaron un 97%. La pregunta 14, “Una bola se escapa accidentalmente de la bodega 
de carga de un avión que vuela en una dirección horizontal”, se tiene la gráfica con las 
opciones y puede apreciarse fácilmente la opción de movimiento semiparabólico; sólo un 
estudiante de 35 acertó en la respuesta correcta, el 49% de los estudiantes respondió 
que “la propia masa de los cuerpos hace que estos se paren”. Los estudiantes prefieren 
pensar que la masa ya no avanza más horizontalmente o que cae hacia atrás. 
 
Tabla 5-1: Respuestas incorrectas en la aplicación del pretest 
 
N° 
Pregunta 
14 26 20 28 13 17 5 15 19 30 3 11 18 25 4 9 23 2 10 16 21 27 8 24 29 
% 
Respuestas 
incorrectas 
97 97 94 94 91 91 89 89 89 89 86 86 86 86 83 83 83 80 80 80 80 77 74 71 71 
 
Fuente: construcción propia 
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Con respecto a la pregunta 26, “Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza 
horizontal constante que ejerce sobre la caja para empujarla sobre el mismo piso 
horizontal, la caja se moverá:”, ocurrió igual que con la pregunta anterior, sólo un 
estudiante elige la respuesta correcta, los demás eligen, el 29% la opción A, el 31% la 
opción B, el 20% la opción C y el 17% la opción D; como puede apreciarse están 
repartidos en las opciones distractoras, sin tener en cuenta que la aplicación de una 
fuerza horizontal constante implica una variación continuamente creciente en la 
velocidad. Están contemplados en este caso los preconceptos PC07 “Incremento gradual 
o diferido de la inercia”, PC12 “La velocidad es proporcional a la Fuerza aplicada” y PC14 
“Una Fuerza provoca aceleración hasta una velocidad máxima”. 
 
En segundo lugar se ubican las preguntas 20 y 28 con un 94% de respuestas incorrectas. 
La pregunta 20, “Las posiciones de dos bloques en intervalos sucesivos de 0.20 
segundos se hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los 
bloques se mueven hacia la derecha”, muestra una gráfica con bloques igualmente 
espaciados en la parte superior e inferior de la línea graduada, los espacios superiores 
son menores que los inferiores, como se aprecia en el anexo B. La pregunta se refiere a 
la forma como se relacionan las aceleraciones, es evidente que en cada uno de los casos 
la velocidad es constante, pues cada bloque recorre espacios iguales en tiempos iguales, 
situación que se ve reflejada en la respuesta correcta de la opción D, “la aceleración de 
“a” es igual a la aceleración de “b”. Ambas aceleraciones son cero”. Esta opción sólo la 
eligieron dos estudiantes, los demás repartieron sus criterios entre las opciones, A con 
57%, B con 14% y C con 20%, dando cabida al preconcepto PC02 “Confusión entre el 
concepto de velocidad y el de aceleración”. 
 
La pregunta 28, “En la figura adjunta, el estudiante “a” tiene una masa de 95 kg y el 
estudiante “b” tiene una masa de 77 kg. Ambos se sientan en idénticas sillas de oficina 
cara a cara…” plantea claramente una situación en la que se aplica la tercera ley de 
Newton, con respuesta correcta en la opción E, “ambos estudiantes ejercen la misma 
cantidad de fuerza sobre el otro”. Esta opción sólo la eligieron dos estudiantes, los demás 
eligieron en forma representativa las opciones, B con 43%, C con 23% y D con 17%, 
relacionadas con los preconceptos PC09 “Sólo los cuerpos activos ejercen Fuerza” y 
PC16 “A mayor masa mayor Fuerza”. 
 
En tercer lugar se hallan las preguntas 13 y 17 con 91% de respuestas incorrectas cada 
una. La pregunta 13, “Un chico lanza hacia arriba una bola de acero. Considere el 
movimiento de la bola durante el intervalo comprendido entre el momento en que ésta 
deja de estar en contacto con la mano del chico hasta un instante anterior al impacto con 
el suelo. Suponga que las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. En estas 
condiciones, la(s) fuerza(s) que actúa(n) sobre la bola es (son):…”, expresa 
evidentemente que, una vez que la bola deja la mano del chico, se encuentra en caída 
libre, sometida sólo a la acción de la gravedad, razón por la cual la respuesta correcta se 
encuentra en la opción D. Esta posibilidad sólo fue elegida por tres estudiantes, los 
demás escogieron en forma incorrecta las opciones A y B con el 26% y la opción C con el 
29%, las que se relacionan con el preconcepto PC06 “Disipación de la inercia”. 
 
La pregunta 17, “Un ascensor sube por su hueco a velocidad constante por medio de un 
cable de acero tal como se muestra en la figura adjunta. Todos los efectos debidos a la 
fricción son despreciables. En esta situación, las fuerzas que actúan sobre el ascensor 
son tales que:…” muestra claramente que se presenta un desplazamiento con velocidad 
constante, en el que, por supuesto, las fuerzas se equilibran, igualando las dos fuerzas 
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presentes en el sistema, la ejercida por el cable y la debida a la gravedad; la opción 
correcta es entonces la B, que sólo fue elegida por tres estudiantes, los otros se 
decidieron por las respuestas incorrectas, A 40% y C 20% que corresponden al 
preconcepto PC18 “La mayor Fuerza es la que determina el movimiento”. 
 
En cuarto lugar se sitúan las preguntas 5, 15, 19 y 30 con el 89% de respuestas 
incorrectas cada una. La pregunta 5, “La figura adjunta muestra un canal sin fricción en 
forma de segmento circular recto con centro en “O”…Una bola es disparada a gran 
velocidad hacia el interior del canal por “p” y sale por “r”.”, se refiere a las fuerzas que 
actúan sobre una esfera que circula dentro de un segmento circular, se ofrecen varias 
alternativas de fuerzas para escoger; la alternativa correcta es la opción B, que vincula la 
fuerza debida a la gravedad – que siempre está presente y una fuerza debida al canal, 
dirigida desde el cuerpo hacia el centro de giro – centrípeta, encargada de obligar a la 
esfera a permanecer en movimiento circular. La opción correcta sólo es escogida por 
cuatro estudiantes, los demás en su mayoría se decidieron por la A 40%, C 31% y E 
14%, los preconceptos asociados son el PC10 “Para que haya movimiento tiene que 
haber fuerzas actuando”, el PC21 “fuerza centrífuga” y el PC22 “Los obstáculos no 
ejercen fuerzas”. 
 
En la pregunta 15, “Un camión grande se avería en la carretera y un pequeño automóvil 
lo empuja de regreso a la ciudad tal como se muestra en la figura adjunta. Mientras el 
automóvil que empuja al camión acelera para alcanzar la velocidad de marcha…”, se 
presentan las opciones que incluyen la relación entre las fuerzas ejercidas por el camión 
y el automóvil, siendo indudable la aplicación de la tercera ley de Newton y que la 
respuesta correcta es la opción A, “La intensidad de la fuerza que el automóvil aplica 
sobre el camión es igual a la de la fuerza que el camión aplica sobre el auto”. Esta opción 
sólo la escogieron cuatro estudiantes (11%), los demás estudiantes escogieron, en su 
mayoría, la opción B 23%, la C 40% y la D 20%. Los preconceptos relacionados con 
estos distractores son el PC09 “Sólo los cuerpos activos ejercen fuerzas”, el PC16 “A 
mayor masa mayor fuerza” y el PC17 “Los cuerpos más activos ejercen mayores 
Fuerzas”. 
 
La pregunta 19, “Las posiciones de dos bloques en intervalos de tiempo sucesivos de 
0.20 segundos se hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura 
adjunta. Los bloques se mueven hacia la derecha. ¿Tienen los bloques en algún 
momento la misma velocidad?”, muestra la figura bloques igualmente espaciados en la 
parte inferior y bloques cuya distancia aumenta en forma consecutiva medio centímetro 
en la parte superior, con divisiones iguales para el tiempo. Se presentan opciones 
distractoras, como la A, indicando que en ningún momento tendrán la misma velocidad y 
las opciones restantes, afirmando que si la tendrán pero en momentos aparentemente 
lógicos. La respuesta correcta – opción E, sólo la seleccionaron cuatro estudiantes, los 
demás eligieron, en su mayoría las opciones A con 31% y D con 37%, lo que lleva a 
pensar en los preconceptos PC01 “No diferencia entre posición y velocidad” y el PC02 
“Confusión entre el concepto de velocidad y el de aceleración”. 
 
La pregunta 30, “A pesar de que hace un viento muy fuerte, una tenista consigue golpear 
una pelota de tenis con su raqueta de modo que la pelota pasa por encima de la red y 
cae sobre el campo de su oponente…” se consideran varias fuerzas y se pregunta 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la pelota después de que ésta deja de estar en 
contacto con la raqueta y antes de que toque el suelo?. Las fuerzas que se presentan 
son la debida a la gravedad, la ejercida por el golpe y la ejercida por el aire. La respuesta 
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correcta tiene que ver con las fuerzas ejercidas por la gravedad – siempre presente y 
para este caso, por las fuerzas ejercidas por el aire, opción C respondida por sólo cuatro 
estudiantes; los restantes, en su mayoría, optaron por la A con 49%, la D con 17% y la E 
también con 17%, llevando a relacionar el preconcepto PC04 “Inercia por efecto de un 
golpe”. 
 
En quinto lugar se ubican las preguntas 3, 11, 18 y 25 con el 86% de respuestas 
incorrectas cada una. La pregunta tres, “Una piedra que se deja caer desde el techo de 
un edificio de un solo piso hasta la superficie de la Tierra:…” presenta unas opciones de 
respuesta relacionadas con la velocidad alcanzada por la piedra durante la caída o por 
las razones que la hacen caer. La opción correcta es la C “aumenta su velocidad porque 
una fuerza de gravedad casi constante actúa sobre ella”, respondida sólo por cinco 
estudiantes, los demás escogieron las opciones de distracción A con 29% y B con 43%, 
equivocaciones que corresponden a los preconceptos PC14 “Una fuerza provoca 
aceleración hasta una velocidad máxima” y el PC29 “La gravedad se incrementa a 
medida que los cuerpos caen”. 
 
La pregunta 11, “A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, 
la(s) principal(es) Fuerza(s) que actúa(n) sobre el disco después de recibir el golpe es 
(son):”, muestra las opciones con algunas fuerzas en forma errónea o sin ninguna, como 
la E, con excepción de la D que es la opción de respuesta correcta, pues en la situación 
propuesta sólo se tiene la fuerza debida a la gravedad y como está sobre una superficie, 
la fuerza normal, aplicándose así la tercera ley de Newton. La respuesta correcta sólo la 
eligieron cinco estudiantes, los demás escogieron, en su mayoría, las opciones B con 
29% y C con 43%, que conducen al preconcepto PC04 “Inercia por efecto de un golpe”. 
  
La pregunta 18, “La figura muestra a un chico columpiándose en una cuerda, 
comenzando en un punto más alto que A. considérense las siguientes fuerzas:…”, 
relaciona varias opciones de fuerza, de las cuales se deben escoger las que actúan 
sobre el chico en una posición A. Dado que el chico se desplaza en un arco de 
circunferencia, se tiene una fuerza de tipo central ejercida por la cuerda, dirigida hacia el 
centro de giro y la fuerza que siempre está presente, debida a la gravedad. La respuesta 
correcta es la opción B, que eligieron cinco estudiantes, los otros escogieron, en su 
mayoría, los distractores C con 31%, D con 26% y E también con 26%, lo que conduce a 
pensar en los preconceptos PC08 “Inercia circular” y PC 21 “fuerza centrífuga”. 
 
La pregunta 25, “Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja 
grande. Como resultado, la caja se mueve sobre un piso horizontal a velocidad constante 
“v0”. La fuerza horizontal constante aplicada por la mujer:” presenta unas opciones de 
respuesta en las que hace comparaciones con respecto al peso de la caja. Al ser 
constante su velocidad, implica que las fuerzas aplicadas se equilibran, siendo la 
respuesta correcta la opción C; esta opción sólo la eligen cinco de los treinta y cinco 
estudiantes, los restantes eligen, en su mayoría, las opciones A con 26%, B también con 
26% y E con 23%, lo que sugiere los preconceptos PC18 “La mayor fuerza es la que 
determina el movimiento” y el PC24 “El movimiento se produce cuando la fuerza que 
actúa es mayor que la resistencia”. 
 
En sexto lugar se ubican las preguntas 4, 9 y 23 con el 83% de respuestas incorrectas 
cada una. La pregunta cuatro, “Un camión choca frontalmente con un pequeño automóvil. 
Durante la colisión:…” expresa la relación existente entre las fuerzas que actúan durante 
el choque. Al recordar la tercera ley de Newton, se puede afirmar que la respuesta 
40 
 
correcta es la opción E, elegida sólo por seis estudiantes del grupo; los restantes se 
inclinaron, en su mayoría por la opción A 60%, lo que induce a pensar en el erróneo 
preconcepto PC16 “A mayor masa mayor fuerza”.  
 
La pregunta nueve, “La velocidad del disco inmediatamente después de recibir el golpe 
es:..” expone las opciones con respecto a las velocidades antes y después del golpe (vo y 
vk), al recordar que la velocidad es un vector y que sus componentes rectangulares 
forman un triángulo rectángulo en el que su hipotenusa es mayor que cualquiera de sus 
catetos (sus velocidades vo y vk), pero menor que la suma aritmética de ellos, se puede 
inferir que la respuesta correcta es la opción E. Esta opción fue seleccionada sólo por 
seis estudiantes del grupo, los demás repartieron su preferencia por las otras opciones 
así: por la A 20%, por la B 37%, por C11% y por la D 14%, conduciendo a los 
preconceptos PC03 “Desconocimiento de la naturaleza vectorial de la velocidad” y PC20 
“La última Fuerza en actuar es la que determina el movimiento”. 
 
La pregunta 23, “En el punto “c” el motor del cohete se para y el empuje se anula 
inmediatamente…” indaga sobre el camino que debe seguir el cohete después del punto 
“c”, debido a que se encuentra en el espacio exterior, el cohete continuará con su 
trayectoria en línea recta hasta cuando sea obligado, por otras fuerzas a cambiarla. La 
respuesta correcta es la gráfica de la opción B, la que seleccionaron sólo seis 
estudiantes; los demás eligieron, en su mayoría, las opciones C con 26% y la D con 40%, 
relacionadas con los preconceptos PC05 “Pérdida o recuperación de la inercia inicial” y 
PC20 “La última fuerza en actuar es la que determina el movimiento” 
 
En séptimo lugar se sitúan las preguntas 2, 10, 16 y 21 con el 80% de respuestas 
incorrectas cada una. La pregunta dos, “Las dos bolas de metal del problema anterior 
ruedan sobre una mesa horizontal con la misma velocidad y caen al suelo al llegar al 
borde de la mesa…” cuestiona sobre la distancia medida desde la base de la mesa a la 
que deben caer las dos bolas, dado que una pesa el doble que la otra; se piensa 
inmediatamente en el movimiento semiparabólico, en el que la distancia máxima 
horizontal sólo depende de la velocidad inicial horizontal (que es la misma en todo el 
recorrido) y del tiempo de caída libre, como estas dos variables son las mismas para las 
dos bolas, deben caer a la misma distancia. La respuesta correcta es la opción A, que 
sólo escogieron siete estudiantes, los demás eligieron en su mayoría y en forma errónea, 
la opción D con 54%, que conduce al preconcepto PC28 “Los objetos más pesados caen 
más rápido”.  
 
La pregunta diez “A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, 
la velocidad del disco después de recibir el golpe…” plantea varias posibilidades con 
respecto al comportamiento de la velocidad; la opción correcta es la A, pues no hay 
fricción y la velocidad es entonces constante. Sólo escogieron esta opción siete 
estudiantes del grupo, los otros eligieron en su mayoría, las opciones C con 26%, D con 
%23 y E con 29%, lo que conduce a los preconceptos PC06 “Disipación de la inercia” y 
PC07 “Incremento gradual o diferido de la inercia”.  
 
La pregunta 16, “Después de que el automóvil alcanza la velocidad constante de marcha 
a la que el conductor quiere empujar el camión…”, plantea varias alternativas en relación 
con la intensidad de la fuerza aplicada, en forma similar a la pregunta 15, su diferencia 
estriba en que en la 15 se estaba iniciando el movimiento, en la 16 ya se había 
alcanzado “la velocidad constante de marcha”. Igualmente, la tercera ley de Newton hace 
presencia, siendo la respuesta correcta la opción A, elegida por siete estudiantes; los 
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demás eligieron, en su generalidad y en forma equivocada, las opciones C con 31%, D 
con 23% y E con 14%, que se relacionan con los preconceptos PC09 “Sólo los cuerpos 
activos ejercen Fuerzas” y PC17 “Los cuerpos más activos ejercen mayores Fuerzas”.  
 
La pregunta 21, “¿Cuál de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria del 
cohete…?” se hace después del enunciado que plantea la situación con el cohete, siendo 
la respuesta correcta la opción E, que fue elegida por siete estudiantes, los demás 
escogieron en su mayoría la opción B con el 46%, que indica un error manifestado en el 
preconcepto PC20 “La última fuerza en actuar es la que determina el movimiento”.  
 
Por último, en octavo lugar se ubican las preguntas con respuestas incorrectas entre el 
80% y el 70%, correspondientes a las preguntas 27 con 77%, la 8 con 74%, la 24 y 29 
con 71%, las que conllevan a los siguientes preconceptos: PC23 “La propia masa de los 
cuerpos hace que éstos se paren”, el PC20 “La última fuerza en actuar es la que 
determina el movimiento”, el PC06 “Disipación de la inercia” y el PC22 “Los obstáculos 
no ejercen Fuerzas”.  
 
Con los preconceptos erróneos que persisten en los estudiantes ya identificados, se 
procede a implementar las estrategias que posteriormente se desarrollaron y que se 
encaminaron a contrarrestar el pensamiento no newtoniano – los preconceptos. 
 
5.2 Actividad 2: Evolución histórica del concepto Fuerza 
 
Se realiza en el auditorio de la institución utilizando el video beam para proyectar el 
archivo de construcción propia “Evolución histórica del concepto Fuerza” desarrollado en 
la sección 3.2 – Marco histórico; el análisis se comienza con los antiguos griegos hasta 
llegar al siglo XVII, en el que hace su aparición en la historia el físico, matemático y 
astrónomo Isaac Newton. Es importante resaltar que la Astronomía está íntimamente 
relacionada con la evolución de la Física y por lo tanto del concepto Fuerza, fue 
precisamente a partir del movimiento planetario y de la demostración de las Leyes de 
Kepler que Newton concluye y presenta la teoría general de la Gravitación Universal.  
 
La participación de los estudiantes se hace por equipos como se puede observar en la 
figura 5-2 a través del diseño, elaboración y sustentación ante el resto del grupo de un 
mapa conceptual, realizado en cartelera a partir del autor asignado y sus aportes al 
concepto Fuerza. 
 
El primer grupo realiza el trabajo y expone sobre la Antigüedad, analizando los aportes 
anteriores a los griegos, el segundo sobre las contribuciones de Aristóteles, el tercero 
sobre Arquímedes y Juan Filóponus, el cuarto sobre Jean Buridán y Leonardo Da Vinci, 
el quinto sobre Nicolás Copérnico y René Descartes, el sexto sobre Johannes Kepler, el 
séptimo sobre Galileo Galilei y el octavo sobre Isaac Newton. 
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Figura 5-2: Diseñando y elaborando en cartelera el mapa conceptual 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
Cada equipo explica pues, cómo incidió la participación del autor asignado en la 
evolución del concepto Fuerza, quedando claro para la mayoría de los estudiantes, cómo 
fue su desarrollo a través de la historia y que los preconceptos tienen su origen, como es 
el caso de la posición aristotélica, en la simple observación, en lo que parece obvio 
visualmente y que se llamó sentido común, sin ninguna clase de verificación metódica. 
Es importante resaltar el reconocimiento de los estudiantes acerca del desconocimiento 
que tenían con respecto a los diversos aspectos abordados relacionados con la historia 
del concepto Fuerza. 
 
5.3 Actividad 3: Repaso 
 
La actividad N° 3 se realiza en la sala de sistemas de la Institución, utilizando el Moodle 
de la Universidad Nacional de Colombia–sede Medellín aprovechando el trabajo 
elaborado en el curso TIC II, en el que se utilizan los recursos digitales disponibles, 
paquetes scorm–objetos virtuales de aprendizaje, videos, simuladores, archivos en power 
point, Word, cuestionarios en hot potatoes y en la misma plataforma Moodle, actividades, 
gráficas y mapas conceptuales. Para ingresar, la dirección electrónica de la página es: 
http://maescentics2.medellin.unal.edu.co/~jojzapatapa/moodle/; si el lector desea hacerlo, 
mientras lo permita la plataforma de la Universidad, en la página anterior, con el nombre 
de usuario visitante y contraseña Abc1234. (nótese que empieza con mayúscula y 
termina en punto). Los estudiantes del grupo fueron matriculados en el curso y a cada 
uno se le suministró la dirección electrónica y se les asignó un “usuario y una 
contraseña”, de tal manera que les fuera posible ingresar cuando lo desearan y tuvieran 
disponible un acceso a internet. La sala de sistemas – figura 5-3, tiene disponibles 
cuarenta computadores con acceso a internet y un video beam que se utiliza hacer la 
presentación al grupo e indicarles paso a paso el contenido, las actividades y el trabajo a 
seguir, se muestran los temas, las ayudas y los recursos para hacer el repaso general de 
los conceptos básicos de la Física.  
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Figura 5-3: En la sala de sistemas, repasando los conceptos básicos de Física 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
El ingreso a la plataforma se hace un poco lento, pues para la mayoría de los 
estudiantes, a pesar de ser “nativos digitales”, se hace difícil debido a que digitan mal la 
dirección de la página, el usuario o la contraseña. Se inicia con algunos aspectos del 
origen y nombre de la Física, el Método Científico, ciencia y pseudociencia, normatividad 
internacional (prefijos numéricos, sistemas de medición, cifras decimales y redondeo o 
aproximación), sistemas de referencia, vectores, cinemática, comenzando con 
movimiento rectilíneo uniforme con sus definiciones, fórmulas, gráficas, movimiento 
uniformemente variado con todos sus aspectos, movimiento vertical con sus casos, si el 
cuerpo es dejado caer libremente, si es lanzado hacia abajo o lanzado hacia arriba, 
movimiento parabólico y movimiento circular uniforme.  
 
Para una mejor comprensión del tema, en el curso los estudiantes disponen de 
cuestionarios y actividades extraclase que deben resolver como trabajo autónomo, es 
decir, por fuera de la jornada escolar, algunas actividades y preguntas se resuelven en la 
plataforma, otras se “envían” a través de la red utilizando el mismo medio virtual, en un 
plazo determinado. Es importante resaltar que dentro de la estrategia virtual se contó 
también con una asesoría – chat, como recurso para que los estudiantes consultaran y 
aclararan sus dudas, como también para que pudieran interactuar con el docente. 
 
Como resultado de esta actividad se pudo evidenciar interés y discusión entre los 
estudiantes sobre los temas, recursos, procedimientos y la forma autónoma de estudiar, 
pues exige disciplina, responsabilidad y madurez, para restarle atención a las redes 
sociales y otras aplicaciones digitales y dedicársela al estudio del repaso propuesto. De 
acuerdo con los datos extraídos de la página, en los resultados de la evaluación, la 
media total del curso se registra en un 70.62%, con una participación general promedio 
en las actividades de aproximadamente 77% de los estudiantes matriculados en el curso. 
Es importante resaltar que algunos estudiantes desarrollaron el ciento por ciento de las 
actividades, aunque hubo otros que no participaron en la forma esperada; de todas 
formas, por lo que se refiere, en particular, al desarrollo de las actividades planteadas y 
su registro, se puede afirmar que la mayoría de los estudiantes dedicaron gran parte de 
su tiempo libre al estudio de los temas. 
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Para terminar, se incluye dentro del repaso una “tarea” que consiste en “enviar” una 
apreciación a manera de retroalimentación, en la que cada participante emite su opinión 
en relación con la estrategia; se puede percibir el grado de aceptación por parte de los 
estudiantes, algunos de los comentarios son los siguientes:  
 
“Considero que es una buena técnica de enseñanza, el que no necesariamente 
siempre hagamos todas las actividades dentro del aula de clases, me gustaría que 
practicáramos más cosas por fuera del aula, con actividades, juegos o dinámicas 
diferentes a las rutinarias”. 
 
“mi opinión acerca de este moodle es muy positiva porque es repasar conceptos que 
ya tenemos claros y que hemos visto, además para aclarar dudas acerca de muchos 
fenómenos de los movimientos con cosas de nuestro entorno que se pueden verificar 
y que son reales, es una manera didáctica y dinámica de aprendizaje donde se busca 
el resaltar el trabajo autónomo y cooperativo, la dedicación, la perseverancia y la 
responsabilidad donde medimos nuestras competencias y saberes sobre esta ciencia 
magnifica llamada Física”. 
 
“Creo que se deben utilizar nuevas formas de enseñar, mostrar nuevos temas ya que 
siempre estamos utilizando las mismas enseñanzas y que se convierte en una 
monotonía, en algo que es aburrido tanto para nosotros como estudiantes como para 
los profesores”.  
 
“Para mi concepto es muy bueno porque me explicaron el tema que menos había 
entendido” 
 
 “… por medio de estas páginas logramos entender mejor y conocer más sobre 
movimiento parabólico, movimiento semiparabólico, vectores, descomposición 
vectorial, conociendo un poco de historia sobre Galileo Galilei quien fue el primero en 
estudiar el movimiento de los cuerpos desde un punto de vista formal y utilizando las 
matemáticas para describirlos, quien es muy conocido entre nosotros”. 
 
“Me gustaría que nos dictaran más clases o más actividades en el aula virtual, ya que 
la tecnología hace parte del medio en que convivimos y es útil si la sabemos utilizar”. 
 
“Es un modo de aprendizaje diferente y de mucha atención creo que es un buen medio 
para que el estudiante aprenda”. 
 
5.4 Actividad 4: Movimiento circular uniforme, 
sistemas de fuerzas y gravitación  
 
Se inició la clase en el salón para explicar las actividades a realizar, los procedimientos, 
datos a tomar y cómo realizar el informe. Se pasó luego al laboratorio de la institución, 
donde en un primer momento, se trabajó con las aplicaciones de los “Aros de Müller” – 
figura 5-3; con anticipación se había preparado la actividad, se había hecho el montaje y 
se habían dispuesto los elementos necesarios. Se hicieron varias pruebas antes de 
tomar los datos del número de vueltas y su duración, se inició con el tiempo transcurrido 
para dar 10 vueltas cuando el movimiento se consideró como uniforme, para llenar una 
tabla con el período, frecuencia, velocidad tangencial o lineal, velocidad angular y 
aceleración centrípeta; también se midió la longitud de la cuerda que descendía de la 
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polea mientras se tomaban los datos para calcular la velocidad lineal del sistema; los 
estudiantes deben hacer los cálculos y presentar el informe correspondiente.  
 
De acuerdo con el manual de experimentación, “El Aro de Müller consta 
fundamentalmente de una rueda que gira por la acción de una fuerza generada por 
masas suspendidas de un hilo que pasa por una polea fija; el soporte del aro lo 
constituye una varilla cuyo extremo superior lleva una concavidad en la que se aloja una 
esferita sobre la que se acopla un dedal que gira con rozamiento mínimo y sostiene el 
aro mediante tres tensores graduables”. 
 
Figura 5-4: Experimentando con el Aro de Müller 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
De acuerdo con el informe presentado por los estudiantes se puede concluir que la 
mayoría comprendieron cuando un movimiento circular se puede considerar uniforme, 
como también sus elementos principales, haciendo énfasis en la aceleración centrípeta y 
la fuerza centrípeta como responsables de que sea continuo y de que su magnitud no 
cambie. 
 
En un segundo momento se pasa a experimentar con la “Mesa de fuerzas”, cuyo montaje 
también estaba preparado y dispuesto para la práctica con los elementos necesarios, 
como se puede apreciar en la figura 5-4. Inicialmente se colocan tres poleas ubicadas en 
0°, 120° y 240°, a través de las cuales pasan hilos que sostienen masas de 200 gramos y 
están conectados a una argolla que se ubica en el centro del disco. Como el sistema está 
en equilibrio se puede demostrar a través del método de las componentes rectangulares 
que ∑ 𝐹𝑥 = 0 y que ∑ 𝐹𝑦 = 0. Esta demostración se hizo en el tablero para ilustrar el 
proceso y aclararles las dudas a los estudiantes. Luego se cambian las masas 
suspendidas para que realicen el proceso, se propone otro caso en el que se cambian los 
ángulos de las cuerdas (se corren las poleas) y por último se cambia una de las masas 
suspendidas por un recipiente adaptado que contiene 100 ml de agua, con el fin de que 
los estudiantes encuentren el vector resultante y por lo tanto la fuerza necesaria para 
lograr el equilibrio en el sistema, deduciendo el valor de la masa del recipiente con el 
agua, para terminar su trabajo presentando los cálculos y el informe correspondiente en 
el que se incluyen las conclusiones. 
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Figura 5-5: Utilizando la Mesa de Fuerzas y el dinamómetro 
 
 
  
 
Fuente: registro fotográfico 
 
De acuerdo con el informe presentado por los estudiantes se puede concluir que 
comprendieron cuál es el funcionamiento y utilidad de la mesa de fuerzas, cuando se 
logra el equilibrio en el sistema, cómo utilizar el dinamómetro para encontrar la fuerza 
equilibrante, cuál es la verdadera aplicación de los vectores y su representación gráfica, 
pues hasta ahora sólo los conocían como las flechas dibujadas en el tablero y en los 
libros. 
 
En un tercer momento, se realiza la práctica tomando un pedazo de manguera delgada 
transparente a la que se le da forma de círculo e introduciendo en ella una esfera 
metálica pequeña; al soplar por un extremo de la manguera, la esferita sale rápidamente 
por el otro, describiendo una trayectoria en línea recta como puede observarse en el 
video presentado en la dirección http://youtu.be/X8RsEiw-hwY, de construcción propia 
durante el desarrollo de la actividad y en el que se explica que “cuando el movimiento 
deja de ser circular, es decir, cuando cesa la causa que obliga al cuerpo a mantenerse en 
la trayectoria circular, su desplazamiento continúa en línea recta”. Es importante resaltar 
que fue necesario realizar varios intentos y graduar la intensidad del soplado, pues al 
principio la esferita salía con mucha velocidad y no se podía observar cuando salía. 
 
En un cuarto momento, algunos estudiantes colaboran desarrollando la práctica en la 
cancha, mientras los demás estudiantes del grupo observan desde el segundo piso de la 
edificación. La situación propuesta se implementa amarrando el balón de mayor masa 
con una cuerda y haciéndolo girar por encima de la cabeza del estudiante para luego, 
cuando estaba bien impulsado, soltarlo para que los estudiantes desde arriba pudieran 
verificar la trayectoria seguida por él, como puede observarse en el video presentado en 
la dirección http://youtu.be/ghdiQCUKCeQ, de construcción propia durante el desarrollo de 
la actividad. Se repitió varias veces con diferentes cuerpos y accionado por varios 
estudiantes, para concluir que cuando el balón se libera, ya no es obligado a seguir la 
trayectoria circular, siguiendo una trayectoria en línea recta; se asimila con la explicación 
de Newton sobre el movimiento de la Luna y lo que pasaría si pensáramos que por un 
instante no está la Tierra, ocurriendo lo mismo con los planetas y el Sol. 
Se aprovechó también, en un quinto momento, para medir el tiempo de permanencia de 
un cuerpo en el aire, utilizando una banda elástica (terabán) y una pelota pequeña (loca). 
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Como puede observase en la figura 5-6, la pelotica se ubica en el centro de la banda 
elástica sostenida y estirada por dos estudiantes; al halarla hacia abajo y soltarla, sale 
disparada verticalmente, permaneciendo en el aire durante aproximadamente 6,4 
segundos, para caer luego casi en el mismo punto, después de lograr una altura 
aproximada de 50 metros; los estudiantes que observaban tomaron los tiempos, se repite 
el proceso con pelotas de masas diferentes. Estos datos sirven para calcular, utilizando 
las fórmulas de caída libre, algunos de los ítems que se acostumbra proponer en las 
clases de física, comprobando la aceleración de la gravedad y verificando que en 
condiciones normales - manuales, es decir, sin ayuda tecnológica - por muy alta que sea 
la velocidad inicial, siempre la acción de la gravedad obliga al cuerpo a regresar a la 
superficie de la Tierra. 
 
Figura 5-6: Lanzando objeto y midiendo tiempo en caída libre 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
Otra de las prácticas que se realiza, en un sexto momento, con un dispositivo aportado 
por el Director de este trabajo, figura 5-7, en el que se acciona un mecanismo y al mismo 
tiempo varias esferas metálicas inician movimiento, una en caída libre y las otras en 
movimiento semiparabólico con diferentes velocidades, como puede observarse en el 
video presentado en la dirección http://youtu.be/FMUGaoRUCB4, de construcción propia 
durante el desarrollo de la actividad.  
 
Figura 5-7: Experimentando con caída libre y movimiento semiparabólico 
   en forma simultánea 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
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En la práctica se pudo escuchar el sonido cuando las esferas metálicas chocan contra el 
suelo y aparentemente lo hacen en forma simultánea, pero observando el proceso en 
cámara lenta, se puede apreciar una pequeñísima diferencia cuando tocan el piso. 
Algunas explicaciones tienen que ver con el diseño del dispositivo, las distancias de 
ubicación de las esferas y el tiempo en que se inicia el movimiento; en el video se puede 
apreciar que desde el inicio del movimiento ya venían con pequeñas variaciones en la 
caída. 
 
En un séptimo momento, cambiando de escenario, se proyecta el video “la gravedad”, de 
la serie de documentales “El universo” de History Channel, en el que se pueden observar 
los efectos de la interacción manifiesta en la influencia de atracción de las grandes 
masas sobre los cuerpos, tanto a nivel terrestre, como a nivel planetario. Presenta la 
gravedad como “la Fuerza más poderosa del universo”, llamándola “combustible 
galáctico” y afirmando que todos los objetos con masa o energía producen gravedad y 
que esta es la que mantiene en equilibrio el Sistema Solar; según el documental, Newton 
esclareció el “misterio de la gravedad” y aún hoy se siguen utilizando sus ideas para 
tratar de responder a muchos interrogantes. Se refiere también a conceptos como 
ingravidez, atracción planetaria, velocidad de escape, viajes espaciales, la relación 
espacio – tiempo y la energía con sus connotaciones universales. Se termina esta 
actividad con la socialización y comentarios por parte de los estudiantes, en los que 
reflejan su asombro por lo poco que conocemos y por lo poco que somos en 
comparación con las dimensiones del universo, también acerca de la gravitación 
universal, de cómo Newton, a pesar de los limitados recursos tecnológicos de la época y 
de la escasa información, pudo abstraer y generalizarla.  
 
5.5 Actividad 5: Leyes de Newton - prácticas  
 
La clase se inicia en el auditorio de la institución utilizando el video beam para hacer una 
corta presentación sobre las leyes de Kepler, complementando luego con otro video 
sobre las leyes de Newton. Se afirma en el video que las leyes de Newton constituyen “la 
base de la Mecánica Clásica” pues permiten explicar, tanto el movimiento de los astros, 
como el de los proyectiles artificiales creados por el ser humano y también la mecánica 
de funcionamiento de las máquinas; luego presenta las tres leyes e ilustra cada una con 
ejemplos concretos y muy fáciles de entender para el nivel académico que se tiene en el 
grupo experimental; los comentarios hechos y el análisis posterior lo ratifican.  
 
Luego se pasa al laboratorio para realizar prácticas sobre aceleración y fuerzas con 
cuerpos de diferentes masas y formas. Aprovechando una banda elástica y la ley de 
Hooke, como se muestra en la figura 5-8; en la mesa donde se había dispuesto el 
espacio, se habían señalado distancias sobre ella para medir la elongación de la banda 
elástica a la que se le aplica con dos dinamómetros una fuerza de 5N en cada uno, es 
decir, una fuerza elástica total de 10N, la que ocasiona una elongación de 8cm en la 
banda. Aplicando esta fuerza a cuerpos de diferentes tamaños y formas como se 
muestra en la tabla 5-2, en la que además se presenta el radio de las pelotas y balones 
calculado a partir del valor medido en su perímetro, se pudo analizar su comportamiento, 
unos salían disparados – en el caso de pelotas muy pequeñas, otros, como las pelotas y 
balones de mayor masa, escasamente se movían.  
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Los estudiantes pudieron observar cómo al aplicar una “fuerza constante” a cuerpos de 
diferentes masas, se ocasiona en ellos una aceleración que disminuye cuando aumenta 
ella (la masa) y aumenta cuando se le aplica la fuerza constante a cuerpos de masa 
pequeña.  
 
Tabla 5-2: Masas de algunos cuerpos utilizados en las prácticas 
 
Datos de balones y pelotas 
Elemento 
Masa 
 (kg) 
Longitud 
circunferencia (m) 
Radio     
(m) 
Pelota pequeña anaranjada 0,015 0,240 0,038 
Pelota café 0,379 0,555 0,088 
Pelota azul liviana 0,199 0,510 0,081 
Pelota azul pesada 2,910 0,510 0,081 
Pelota verde 0,071 0,600 0,096 
Pelota azul (Argentina) 0,168 0,600 0,096 
Balón baloncesto 0,456 0,740 0,118 
Balón de trapo pequeño 3,000 0,750 0,119 
Balón trapo grande 5,000 0,860 0,137 
Balón fútbol americano * 0,282 0,550 0,088 
* = Medida de la parte esférica 
 
Fuente: construcción propia 
 
 
Figura 5-8: Aceleración con fuerza constante y masas diferentes  
   - aprovechando la ley de Hooke 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
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Se repite la práctica ahora con masas iguales pero aumentando la fuerza, es decir, 
estirando cada vez más la banda elástica, obteniendo aceleraciones cada vez mayores; 
se evidencia así la segunda ley de Newton, confirmando la proporcionalidad entre fuerza 
y aceleración, como también la proporcionalidad inversa entre la aceleración y la masa. 
Se aprovecha el movimiento de la pelota cuando deja de tener contacto con la mesa para 
compararlo con el de cualquier objeto que esté sometido a un movimiento horizontal y de 
pronto se suelte y siga en caída libre, como por ejemplo el objeto que cae del avión en la 
pregunta 14 de FCI – anexo B, generándose un movimiento semiparabólico. 
 
La siguiente práctica se realiza en el pasillo, que tiene un piso de baldosa pulida, 
tomando balones de diferentes masas y tamaños relacionados en la tabla 5-2, se trata de 
impulsar cada balón con el pie desde una línea predeterminada para que se detenga lo 
más cerca posible de otra línea que se encuentra a una distancia de 6 metros; cada 
estudiante debe hacerlo con todos los balones, como puede observarse en la figura 5-9, 
los demás hacen de jueces.  
 
Figura 5-9: “Chutando” masas diferentes en superficie pulida 
    - segunda ley de Newton 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
Posteriormente se realiza la misma actividad, pero en la cancha, cuyo piso es en 
cemento rústico. Los comentarios no se hicieron esperar, los estudiantes empezaron a 
comparar las superficies y sus efectos, expresando cómo en el pasillo sólo bastaba con 
tocar el balón para que avanzara, mientras que en la cancha “se necesitaba darle más 
duro para que se desplazara lo suficiente”, relacionando esta situación con la segunda 
ley de Newton y con la influencia del grado de pulimiento de la superficie, asociado con la 
fuerza de fricción. 
 
La actividad siguiente se hace por grupos de tres estudiantes y consiste en lanzarse uno 
de los balones y recibirlo, figura 5-10, después de repetir varias veces, se cambia de 
balón con otro grupo, lo que permite percibir la diferencia en cada situación, pues 
estando en el mismo lugar, con balón de diferente masa, la magnitud de la fuerza con la 
que se debe lanzar cada balón es diferente, y si se cambia la distancia entre ellos 
también, aplicando nuevamente la segunda ley de Newton. 
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Figura 5-10: Lanzando masas diferentes  
   - segunda ley de Newton 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
En otra de las actividades se toman tres carritos de diferentes masas (26g, 29g y 99g), 
con ruedas de deferente material (madera, plástico y caucho) y diferente grabado; a cada 
uno se le pega con cinta un globo de piñata al que previamente se le ha introducido y 
pegado un pitillo. Se inflan los globos a un tamaño similar, se ubican en posición “de 
salida” y se da la orden, los carritos arrancan impulsados por el aire que expulsan por los 
pitillos hacia atrás, siguiendo la tercera ley de Newton, acción y reacción, como se puede 
observar en la figura 5-11 y en el video presentado en la dirección electrónica  
http://youtu.be/SDLZWljA0rI, de construcción propia durante el desarrollo de la actividad. 
Como cuestionamiento se plantea ¿por qué uno avanza poco y los otros se desplazan 
con facilidad?, y también ¿por qué los carritos no siguen una línea recta?, encontrando 
explicación en el material y grado de pulimiento de las ruedas, en las masas, en la 
orientación del pitillo y por lo tanto del aire que sale de él, en el orificio de salida del pitillo 
y en el tamaño del globo. 
 
Figura 5-11: Impulsando carritos con masas diferentes 
   - tercera ley de Newton 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
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La última actividad se realiza con un lazo largo, por sugerencia de las mismas damas, tal 
vez por ser mayoría, compiten damas contra varones. Se trata de ubicarse, dejando un 
espacio en el centro del lazo, un equipo a cada lado, comenzando a halar la cuerda 
cuando se da la señal, como se muestra en la figura 5-12. A pesar de que había una 
mayoría muy marcada de mujeres, los hombres ganaron la competencia. Haciendo el 
análisis correspondiente, los estudiantes concluyen que en este ejercicio se aplica, 
inicialmente la tercera ley de Newton, en el momento de equilibrio y luego cuando se 
imponen los varones, se aplica la segunda ley.  
 
Se hace manifiesta la expresión de algunos estudiantes, tanto hombres como mujeres, 
de que sus manos están “talladas” y “calientes”, concluyendo ellos mismos que se debe a 
la fricción con el lazo y que de no haber existido, no se hubiera podido realizar la 
práctica. 
 
Figura 5-12: Compitiendo con el lazo  
   - tercera ley de Newton 
 
 
 
Fuente: registro fotográfico 
 
5.6 Actividad 6: Diagramas de Fuerzas 
 
Aprovechando las actividades realizadas en la clase anterior, se propone la realización 
de los diagramas de fuerza para algunas situaciones concretas en las que se aplican las 
leyes de Newton, pero antes se analiza un corto pero interesante video sobre diagramas 
de fuerzas, específicamente en planos inclinados, que se puede observar en la dirección: 
https://www.youtube.com/watch?v=HChhO40JJeQ. Se hace énfasis en el plano inclinado por 
ser el que representa mayor dificultad en los estudiantes.  
 
Para terminar la actividad se propone un taller – Anexo E, que deben solucionar y 
entregar en fecha acordada; el taller de veinte puntos contiene, inicialmente, las 
definiciones más importantes, continuando luego con situaciones propuestas para 
escoger la opción correcta, después de analizarla a la luz de las leyes de Newton. 
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De los informes entregados se puede concluir que los estudiantes aún tienen algunas 
confusiones con respecto a los diagramas de fuerza, confirmando las afirmaciones 
iniciales, en cuanto a los diagramas de cuerpos en superficies inclinadas, pues tienen 
dificultad para ubicar las componentes del peso. En el análisis del movimiento propuestas 
en los demás puntos, en términos generales, hacen un buen trabajo.  
 
5.7 Actividad 7: Segunda aplicación del FCI (postest) 
 
En forma similar a la aplicación del pretest, se les indica a los estudiantes las condiciones 
de la prueba, la forma cómo deben responder, cómo deben hacer la justificación de su 
elección y el tiempo disponible para realizar la actividad. 
 
De los resultados obtenidos en la aplicación del postest en el grupo experimental se 
puede observar que las repuestas correctas, en promedio fueron del 42,84%, valor que 
comparado con el 18% obtenido en el pretest refleja una ganancia (𝑔) de 0,303 de 
acuerdo con el factor Hake, valor que ubica el proceso en un nivel medio en relación con 
su escala, aunque dentro del mismo nivel la posición alcanzada fuera de las inferiores – 
comenzando apenas el nivel. La pregunta con mayor número de aciertos en el pretest fue 
la uno, elegida por 17 estudiantes, lo que equivale a un 49% de los 35 jóvenes que 
presentaron la prueba, las de menor acierto fueron la 14 y la 26 con una sola respuesta - 
que equivale a un 3% como puede apreciarse en la figura 5-13. En el postest las cosas 
cambian de forma ostensible, pues la pregunta con mayor número de aciertos fue la 15, 
elegida por 31 estudiantes, lo que equivale a un 91% de los 34 jóvenes que presentaron 
la prueba, aunque las de menor acierto fueron la 3, 5 y la 20 con dos respuestas - que 
equivale a un 6% para cada una. 
 
Figura 5-13: Resultados primera y segunda aplicación del FCI 
Pretest – Postest Grupo experimental 
 
 
Fuente: construcción propia 
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Según los resultados obtenidos con la segunda aplicación del test FCI – postest y el 
análisis de la gráfica correspondiente, se pueden inferir las siguientes situaciones: 
Las preguntas 1, 2, 4, 6, 7, 12, 14, 15, 16 y 29 tuvieron un acierto en promedio superior al 
60%, lo que indica la confirmación de una adecuada comprensión conceptual y la 
superación de los preconceptos PC06, PC08, PC09, PC11, PC16, PC17, PC19, PC21, 
PC22, PC23, PC28 y PC30. Esto conduce a pensar que la mayoría de los estudiantes 
han modificado su forma de pensar con respecto a la disipación de la inercia, a la inercia 
circular, ya no pensarán que sólo los cuerpos activos ejercen fuerzas, ni que a mayor 
masa mayor fuerza, o que los cuerpos más activos ejercen mayores fuerzas, tendrán 
claro que no necesariamente el movimiento viene determinado por una combinación de 
fuerzas que actúan, ni que es indispensable la fuerza centrífuga para explicar los 
movimientos con trayectorias circulares, tampoco que los obstáculos no ejercen fuerzas, 
ya no será necesario volver a discutir si la propia masa de los cuerpos hacen que éstos 
paren, o que los objetos más pesados caen más rápido, ni que la gravedad comienza a 
actuar cuando la inercia se agota. 
Por el contrario, algunos estudiantes aún siguen apegados a “su forma lógica de ver las 
cosas”, al convencimiento erróneo de sus percepciones y a su estructura inmodificable. 
Tal como se puede cotejar en la figura 5-2, la situación empeoró para las preguntas 3, 5, 8 
y 9, las que rebajaron en su porcentaje de respuestas correctas, lo que indica que los 
estudiantes que optaron por ellas persisten en sus preconceptos, no lograron visualizar la 
verdadera intención de la estrategia, no consiguieron superar el pensamiento aristotélico 
de la mera observación, quedándose estacionados en el terreno de la especulación. Los 
preconceptos señalados son el PC03, PC05, PC10, PC13, PC20, PC27 y PC29, que 
conducen a pensar que estos estudiantes tienen dificultades porque desconocen la 
naturaleza vectorial de la velocidad, creen en el incremento gradual o diferido de la 
inercia, piensan que para que haya movimiento tiene que haber fuerzas actuando y que 
la última fuerza en actuar es la que determina el movimiento, como también que la 
gravedad es una característica intrínseca de los cuerpos y que se incrementa a medida 
que ellos caen. 
Además de las anteriores 3 y 5, las preguntas 20 y 26 se encuentran por debajo del 10% 
de respuestas correctas, asociadas con los preconceptos PC02, PC12, PC14 y PC24 y 
que reflejan la confusión entre el concepto de velocidad y el de aceleración, 
considerando también que la velocidad es proporcional a la fuerza aplicada y que el 
movimiento se produce cuando la fuerza que actúa es mayor que la resistencia. 
La ubicación en el nivel medio según el factor Hake refleja el impacto positivo causado en 
los estudiantes por la estrategia implementada en esta práctica, la mayoría de las 
personas llevan consigo una cantidad de preconceptos que se van formando a medida 
que transcurre su vida, siendo apenas perceptible, pero sin llegar al análisis concreto; 
sólo con una estrategia como la que contiene esta práctica, haciendo real cada situación, 
analizando y discutiendo cada evento, se puede hacer que una persona consiga 
modificar su estructura conceptual para mirar con otra óptica lo que tenía como lógico y 
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aceptar que estaba equivocado y que las cosas son de otro modo, no impuesto 
caprichosamente, sino sustentado con teorías científicas. 
De los resultados obtenidos en la aplicación del postest en el grupo control se puede 
observar que las repuestas correctas, en promedio fueron del 23,33%, valor que 
comparado con el 22,32% obtenido en el pretest refleja una ganancia de 0,013 de 
acuerdo con el factor Hake, valor que ubica el proceso en un nivel bajo en relación con 
su escala. Comparando los valores obtenidos en el postest, tanto para el grupo de 
control, como para el grupo experimental - figura 5-14, se puede observar que a pesar de 
tener una diferencia significativa del grupo experimental sobre el grupo control, algunas 
preguntas tienen valores superiores en su porcentaje para el grupo control, como son la 
1, 3, 5, 10, 17, 20 y 24. Algunas de estas preguntas coinciden con aquellas en las que los 
estudiantes del grupo experimental tienen dificultades relacionadas con los preconceptos 
no superados; con excepción de la pregunta número uno, las preguntas donde está 
ubicado por encima el grupo control tienen valores bajos en el porcentaje de respuestas 
correctas para los dos grupos, lo que puede tomarse como debido a la permanencia de 
los preconceptos en los estudiantes de los dos grupos.  
 
Figura 5-14: Resultados segunda aplicación del FCI - Postest 
Para los dos grupos 
 
 
Fuente: construcción propia 
La efectividad de la propuesta desarrollada en este trabajo con el grupo experimental se 
hace evidente, no sólo en la ganancia ratificada con el factor Hake, sino también en el 
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análisis comparativo de los resultados entre el grupo experimental y el de control como 
se puede observar en la figura 5-14. Tienen una incidencia definitiva las experiencias 
vividas, las acciones desplegadas, el poder apreciar directamente los movimientos, 
comportamientos y efectos de las interacciones entre los cuerpos, cualesquiera que 
sean, siempre se tendrá una explicación que no podrá percibirse de igual manera, si sólo 
se esquematiza en el tablero. En el estudio de la Física y específicamente en temas 
como el que nos ocupa, el proceso siempre debería comenzar con las demostraciones 
reales - prácticas, para luego ser analizadas teniendo como referencia los hechos, dicho 
de otra manera, se debería primero realizar la práctica y luego, teniendo todo el insumo 
que ella proporciona, construir la teoría que la sustentará. Estas fueron las razones que 
llevaron a plantear la presente propuesta, en la que se desarrollan primero las 
actividades en forma lúdica para que el estudiante tenga contacto directo con los hechos 
y pueda corroborar o modificar sus ideas previas, para luego ya en el salón de clases, 
hacer la correspondiente socialización, análisis, aclaración de preconceptos y concluir 
con la interiorización de los conceptos, ya sean nuevos, modificados o ratificados, en la 
forma aceptada por la comunidad científica internacional.  
A los jóvenes y en general a las personas, la diversión, el entretenimiento, los espacios 
diferentes y las actividades lúdicas, les llama la atención y los aceptan de muy buen 
agrado, es más, los solicitan a diario, pidiendo a gritos un cambio en los escenarios y en 
las actividades que se realizan en el proceso de enseñanza – aprendizaje. Pero no es 
fácil, la implementación de las clases realizando esa propuesta demanda tiempo, 
preparación, recursos de diversa índole, disposición y disponibilidad – especialmente de 
los recursos que deberían estar siempre al alcance real de los docentes. 
 
  
 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
 
6.1 Conclusiones 
 
Después de desarrollar la estrategia de enseñanza – aprendizaje propuesta en este 
trabajo de grado y obtener resultados aceptables en la medición del nivel de 
conocimiento con respecto al concepto Fuerza como base de la Mecánica, se pueden 
sacar las siguientes conclusiones: 
 
 Se logra el mejoramiento de la comprensión del concepto Fuerza por parte de los 
estudiantes, reflejada en una adecuada aplicación de la teoría newtoniana, 
trascendiendo la metodología tradicional de la enseñanza. 
 
 Los estudiantes articularon la información que tenían en su estructura cognitiva 
producto de la vida cotidiana, con la información nueva, asimilándola de manera 
significativa para obtener nuevos conceptos que potenciaron su aprendizaje; en 
este sentido se dio una interacción de preconceptos y conceptos. 
 
 El hecho de no depender de la enseñanza habitual para el desarrollo de las 
actividades aplicadas en la propuesta, permitió la elaboración conceptual de los 
estudiantes y no la transmisión de conocimientos, lo que le dio mayor relevancia y 
objetividad al proceso de aprendizaje, haciéndolo más significativo para ellos. 
 
 La posibilidad de comprobar directamente el comportamiento de los fenómenos 
físicos genera motivación en los estudiantes, percibir sin tener de por medio 
recursos gráficos o digitales, observando claramente en la fuente lo que se 
discute con argumentos teóricos, ideados o elaborados que se transmiten en 
clase. 
 
 La ganancia reflejada en el resultado del factor Hake demuestra la certeza de 
haber mejorado la comprensión conceptual de los fenómenos físicos contem-
plados en el FCI. 
 
 En el postest se alcanzaron valores altos en los porcentajes de respuestas 
correctas de algunas preguntas, aunque persisten ciertos preconceptos no 
newtonianos que se reflejan en los valores bajos de los porcentajes de respuestas 
correctas de las correspondientes preguntas. 
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 La propuesta de enseñanza – aprendizaje tuvo gran acogida por parte de los 
estudiantes, específicamente en el desarrollo de las actividades prácticas, se 
divierten haciendo cosas diferentes, con lo que se concluye que la lúdica y los 
desafíos motivan en ellos el deseo por el conocimiento. 
 
 Los estudiantes disfrutan de actividades en espacios diferentes a las aulas 
tradicionales con cuatro paredes, sillas y tablero; el aire libre los estimula frente a 
cualquier actividad propuesta, mejor si no requiere implementos escolares. 
 
 Los estudiantes mejoraron la competencia para comunicar sus ideas en forma 
verbal y escrita; los argumentos con los que hicieron la sustentación 
correspondiente lo evidenciaron en la “justificación” del postest. 
 
 Desarrollar las actividades en un contexto natural conllevó a que los estudiantes 
percibieran al docente como un mediador del conocimiento y despertara en ellos 
el deseo de analizar y discutir, permitiendo el reconocimiento de situaciones 
experimentales para mejorar sus argumentos científicos. 
 
 El FCI es un gran instrumento, no sólo para detectar los preconceptos erróneos 
en los estudiantes según la teoría newtoniana, sino también para diagnosticar el 
alcance conceptual con respecto a la Física Mecánica, a partir de lo cual se 
deben pensar las estrategias de mejoramiento. 
 
 La preparación de las actividades, recursos y escenarios exige por parte del 
docente un gran esfuerzo, capacidad creativa y dinamismo; se deben sortear 
obstáculos en forma permanente, pues no siempre las cosas salen como son 
planeadas. 
 
6.2 Recomendaciones 
 
 La teoría que soporta los conceptos físicos se puede comprender mejor por parte 
de los estudiantes, si previo a su exposición magistral se observan directamente 
los fenómenos; se recomienda entonces primero vivir la experiencia, luego 
buscarle la sustentación teórica y concluir con la generalización en su aplicación. 
 
 La utilización del salón de clase como aula, tiene su más apropiada utilización, 
después de la observación práctica, para su confrontación teórica. 
 
 Una de las posibilidades de obtener mejores resultados en la aplicación del test 
FCI puede ser discutiéndolo por parejas, pues entre dos estudiantes se podrían 
analizar mejor las situaciones, entenderlas, detectar los distractores y posible-
mente elegir la opción correcta. 
 
 Se recomienda a la Coordinación de la Maestría articular desde su inicio, las 
actividades relacionadas con el trabajo de grado, las asignaturas deberían 
proponer sus acciones como insumo para él, de tal manera que puedan ser útiles 
cuando más se necesitan - en el diseño y aplicación de la estrategia finalmente 
escogida. 
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A. Anexo: Acta de aceptación 
 
 
 
 
 
B. Anexo: FCI          
(Force Concept Inventory) 
 
MUNICIPIO DE BELLO 
INSTITUCIÓN EDUCATIVA LICEO ANTIOQUEÑO 
CÓDIGO: 
FGA 
Versión: 
01 
Gestión Académica 
ÁREA DE CIENCIAS NATURALES – FÍSICA – GRADO 10° 
DOCENTE: José Zapata Pareja 
 
ACTIVIDAD N° 1: PRETEST 
FCI (Force Concept Inventori) – Cuestionario sobre el concepto Fuerza 
 
 
 
Diseño e implementación de una propuesta didáctica que contribuya al aprendizaje 
significativo del «concepto Fuerza»: estudio de caso en el grado undécimo de la 
Institución Educativa Liceo Antioqueño del municipio de Bello 
 
 
Este cuestionario se aplica en el marco de la práctica “Trabajo final de grado, presentado 
como requisito parcial para optar al título de Magister en Enseñanza de las Ciencias 
Exactas y Naturales” de la Universidad Nacional de Colombia – sede Medellín, para 
establecer el nivel de conocimiento con respecto al concepto Fuerza y la persistencia de 
preconceptos en los estudiantes en cuanto a la comprensión de la Mecánica de Newton.  
 
 
 
 
Se Solicita muy comedidamente tener en cuenta las siguientes indicaciones: 
 
   No escriba nada en este cuestionario. 
         Marque sólo una respuesta por pregunta. 
        No deje ninguna pregunta sin contestar. 
 
 
Evite adivinar, sus respuestas deben reflejar lo que usted personalmente piensa. 
Justifique brevemente su respuesta, describa con un argumento corto, por qué la eligió.  
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1. Dos bolas de metal tienen el mismo tamaño, pero una pesa el doble que la otra. Se 
dejan caer estas bolas desde el techo de un edificio de un solo piso en el mismo 
instante de tiempo. El tiempo que tardan las bolas en llegar al suelo es: 
(A) aproximadamente la mitad para la bola más pesada que para la bola más liviana. 
(B) aproximadamente la mitad para la bola más liviana que para la bola más pesada. 
(C) aproximadamente el mismo para ambas bolas. 
(D) considerablemente menor para la bola más pesada, pero no necesariamente la 
mitad. 
(E) considerablemente menor para la bola más liviana, pero no necesariamente la 
mitad. 
 
2. Las dos bolas de metal del ejercicio anterior ruedan sobre una mesa horizontal con la 
misma velocidad y caen al suelo al llegar al borde de la mesa. En esta situación: 
(A) ambas bolas golpean el suelo aproximadamente a la misma distancia horizontal de 
la base de la mesa. 
(B) la bola más pesada golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia 
horizontal de la base de la mesa que la bola más liviana. 
(C) la bola más liviana golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia 
horizontal de la base de la mesa que la bola más pesada. 
(D) la bola más pesada golpea el suelo considerablemente más cerca de la base de la 
mesa que la bola más liviana, pero no necesariamente a la mitad de la distancia 
horizontal. 
(E) la bola más liviana golpea el suelo considerablemente más cerca de la base de la 
mesa que la bola más pesada, pero no necesariamente a la mitad de la distancia 
horizontal. 
 
3. Una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de un solo piso hasta la 
superficie de la Tierra: 
(A) alcanza un máximo de velocidad muy pronto después de ser soltada y desde 
entonces cae con una velocidad constante. 
(B) aumenta su velocidad mientras cae porque la atracción gravitatoria se hace 
considerablemente mayor cuanto más se acerca la piedra a la Tierra. 
(C) aumenta su velocidad porque una fuerza de gravedad casi constante actúa sobre 
ella. 
63 
 
(D) cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la 
superficie de la Tierra. 
(E) cae debido a los efectos combinados de la fuerza de la gravedad, empujándola 
hacia abajo, y la fuerza del aire, también empujándola hacia abajo. 
 
4. Un camión grande choca frontalmente con un pequeño automóvil. Durante la colisión: 
(A) la intensidad de la fuerza que el camión ejerce sobre el automóvil es mayor que la 
de la Fuerza que el auto ejerce sobre el camión. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil ejerce sobre el camión es mayor que la 
de la fuerza que el camión ejerce sobre el auto. 
(C) ninguno ejerce una fuerza sobre el otro, el auto es aplastado simplemente porque 
se interpone en el camino del camión. 
(D) el camión ejerce una fuerza sobre el automóvil pero el auto no ejerce ninguna 
fuerza sobre el camión. 
(E) el camión ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el 
auto ejerce sobre el camión. 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS 
PREGUNTAS SIGUIENTES (5 y 6).  
 
La figura adjunta muestra un canal sin fricción en forma 
de segmento circular con centro en "O". El canal se halla 
anclado sobre la superficie horizontal de una mesa sin 
rozamiento. Usted está mirando la mesa desde arriba. Las 
fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. Una bola es 
disparada a gran velocidad hacia el interior del canal por "p" 
y sale por "r". 
5. Considérense las diferentes fuerzas siguientes: 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.  
2. Una fuerza ejercida por el canal y dirigida de q hacia O.  
3. Una fuerza en la dirección del movimiento.  
4. Una fuerza en la dirección de O hacia q. 
¿Cuál(es) de dichas fuerzas actúa(n) sobre la bola cuando ésta se halla dentro del 
canal sin fricción en la posición "q"? 
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(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) 1, 3 y 4. 
 
6. ¿Cuál de los caminos indicados en la siguiente figura seguirá de forma más 
aproximada la bola después de salir del canal por "r" si continúa moviéndose 
sin rozamiento sobre la superficie de la mesa? 
 
7. Una bola de acero está atada a una cuerda y sigue una trayectoria circular en un plano 
horizontal como se muestra en la figura adjunta. En el punto P indicado en la figura, la 
cuerda se rompe de repente en un punto muy cercano a la bola.  
Si estos hechos se observan directamente desde arriba, como se indica en la figura, 
¿qué camino seguirá de forma más aproximada la bola tras la ruptura de la 
cuerda? 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (8 a 11).  
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La figura muestra un disco de hockey desplazándose con velocidad constante vo 
en línea recta desde el punto "a" al punto "b" sobre una superficie horizontal sin 
fricción. Las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. Usted está mirando el 
disco desde arriba. Cuando el disco llega al punto "b", recibe un repentino golpe 
horizontal en la dirección de la flecha gruesa. Si el disco hubiera estado en reposo 
en el punto "b", el golpe habría puesto el disco en movimiento horizontal con una 
velocidad vk en la dirección del golpe. 
 
8. ¿Cuál de los caminos siguientes seguirá de forma más aproximada el disco después de 
recibir el golpe? 
 
9. La velocidad del disco inmediatamente después de recibir el golpe es: 
(A) igual a la velocidad "vo" que tenía antes de recibir el golpe. 
(B) igual a la velocidad "vk" resultante del golpe e independiente de la velocidad "vo". 
(C) igual a la suma aritmética de las velocidades "vo" y "vk". 
(D) menor que cualquiera de las velocidades "vo" o "vk". 
(E) mayor que cualquiera de las velocidades "vo" o "vk", pero menor que la suma 
aritmética de estas dos velocidades. 
 
10. A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, la 
velocidad del disco después de recibir el golpe: 
(A) es constante. 
(B) aumenta continuamente. 
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(C) disminuye continuamente. 
(D) aumenta durante un rato y después disminuye. 
(E) es constante durante un rato y después disminuye. 
 
11. A lo largo del camino sin fricción que usted ha elegido en la pregunta 8, la(s) 
principal(es) fuerza(s) que actúa(n) sobre el disco después de recibir el golpe es (son): 
(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
(B) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza horizontal en la dirección 
del movimiento. 
(C) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad, una fuerza hacia arriba ejercida por la 
superficie y una fuerza horizontal en la dirección del movimiento. 
(D) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida por 
la superficie. 
(E) ninguna. (No actúa ninguna fuerza sobre el disco). 
 
12. Con un cañón se dispara una bola desde el filo de un barranco como se muestra en la 
figura adjunta. ¿Cuál de los caminos seguirá de forma más aproximada dicha bola? 
 
13. Un chico lanza hacia arriba una bola de acero. Considere el movimiento de la bola 
durante el intervalo comprendido entre el momento en que ésta deja de estar en 
contacto con la mano del chico hasta un instante anterior al impacto con el suelo. 
Suponga que las fuerzas ejercidas por el aire son despreciables. En estas 
condiciones, la(s) fuerza(s) que actúa(n) sobre la bola es (son): 
(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba que 
disminuye continuamente. 
(B) una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente desde el momento en 
que la bola abandona la mano del chico hasta que alcanza su punto más alto; 
en el camino de descenso hay una fuerza hacia abajo debida a la gravedad que 
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aumenta continuamente a medida que el objeto se acerca progresivamente a la 
Tierra. 
(C) una fuerza hacia abajo prácticamente constante debida a la gravedad junto con 
una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente hasta que la bola alcanza 
su punto más alto; en el camino de descenso sólo hay una fuerza constante hacia 
abajo debida a la gravedad. 
(D) sólo una fuerza hacia abajo, prácticamente constante, debida a la gravedad. 
(E) ninguna de las anteriores. La bola cae al suelo por su tendencia natural a 
descansar sobre la superficie de la Tierra. 
 
14. Una bola se escapa accidentalmente de la bodega de carga de un avión que vuela en 
una dirección horizontal. 
Tal como lo observaría una persona de pie sobre el suelo que ve el avión como se 
muestra en la figura de la derecha, ¿qué camino seguiría de forma más aproximada 
dicha bola tras caer del avión? 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS 
PREGUNTAS SIGUIENTES (15 y 16). 
 
Un camión grande se avería en la carretera y un pequeño automóvil lo empuja de regreso a 
la ciudad tal como se muestra en la figura adjunta. 
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15. Mientras el automóvil que empuja al camión acelera para alcanzar la velocidad de 
marcha: 
(A) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es igual a la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es menor que la 
de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(C) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es mayor que la 
de la fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(D) dado que el motor del automóvil está en marcha, éste puede empujar al camión, 
pero el motor del camión no está funcionando, de modo que el camión no puede 
empujar al auto. El camión es empujado hacia adelante simplemente porque está 
en el camino del automóvil. 
(E) ni el camión ni el automóvil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camión es 
empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del automóvil. 
 
16. Después de que el automóvil alcanza la velocidad constante de marcha a la que el 
conductor quiere empujar el camión: 
(A) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es igual a la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(B) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es menor que la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(C) la intensidad de la fuerza que el automóvil aplica sobre el camión es mayor que la de la 
fuerza que el camión aplica sobre el auto. 
(D) dado que el motor del automóvil está en marcha, éste puede empujar al camión, pero el 
motor del camión no está funcionando, de modo que el camión no puede empujar al 
auto. El camión es empujado hacia adelante simplemente porque está en el camino del 
automóvil. 
(E) ni el camión ni el automóvil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camión es empujado 
hacia adelante simplemente porque está en el camino del automóvil. 
 
17. Un ascensor sube por su hueco a velocidad constante por medio de un cable de 
acero tal como se muestra en la figura adjunta. Todos los efectos debidos a la 
fricción son despreciables. En esta situación, las fuerzas que actúan sobre el 
ascensor son tales que: 
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Ascensor a velocidad constante 
 
(A) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la fuerza hacia abajo 
debida a la gravedad. 
(B) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es igual a la fuerza hacia abajo 
debida a la gravedad. 
(C) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es menor que la fuerza hacia abajo 
debida a la gravedad. 
(D) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es mayor que la suma de la fuerza hacia 
abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia abajo debida al aire. 
(E) ninguna de las anteriores. (El ascensor sube porque el cable se está acortando, no 
porque el cable ejerza una fuerza hacia arriba sobre el ascensor). 
 
18. La figura adjunta muestra a un chico columpiándose en una cuerda, comenzando en un 
punto más alto que A. Considérense las siguientes fuerzas: 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida de A hacia O. 
3. Una fuerza en la dirección del movimiento del chico. 
4. Una fuerza en la dirección de O hacia A. 
 
¿Cuál(es) de dichas fuerzas actúa(n) sobre el chico en la posición A? 
(A) sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) 1, 3 y 4. 
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19. Las posiciones de dos bloques en intervalos de tiempo sucesivos de 0.20 segundos se 
hallan representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques 
se mueven hacia la derecha. 
 
¿Tienen los bloques en algún momento la misma velocidad? 
(A) No. 
(B) Sí, en el instante 2 
(C) Sí, en el instante 5. 
(D)   Sí, en los instantes 2 y 5. 
(E)   Sí, en algún momento durante el intervalo de 3 a 4. 
 
20. Las posiciones de dos bloques en intervalos sucesivos de 0.20 segundos se hallan 
representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se 
mueven hacia la derecha. 
 
Las aceleraciones de los bloques están relacionadas de la forma siguiente: 
(A) La aceleración de "a" es mayor que la aceleración de "b". 
(B) La aceleración de "a" es igual a la aceleración de "b". Ambas aceleraciones son 
mayores que cero. 
(C) La aceleración de "b" es mayor que la aceleración de "a". 
(D) La aceleración de "a" es igual a la aceleración de "b". Ambas aceleraciones son cero. 
(E) No se da suficiente información para contestar la pregunta. 
 
USE LA DESCRIPCIÓN Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS 
CUATRO PREGUNTAS SIGUIENTES (21 a 24).  
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Un cohete flota a la deriva en el espacio exterior desde el punto "a" hasta el punto "b", como 
se muestra en la figura adjunta. El cohete no está sujeto a la acción de ninguna fuerza 
externa. En la posición "b", el motor del cohete se enciende y produce un empuje constante 
(fuerza sobre el cohete) en un ángulo recto con respecto a la línea "ab". El empuje 
constante se mantiene hasta que el cohete alcanza un punto "c" en el espacio. 
 
21. ¿Cuál de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria del cohete entre 
los puntos "b" y "c"? 
 
22. Mientras el cohete se mueve desde la posición "b" hasta la posición "c" la magnitud 
de su velocidad es: 
(A) Constante. 
(B) Continuamente creciente. 
(C) Continuamente decreciente. 
(D) Creciente durante un rato y después constante. 
(E) Constante durante un rato y después decreciente. 
 
23. En el punto "c" el motor del cohete se para y el empuje se anula inmediatamente. ¿Cuál 
de los siguientes caminos seguirá el cohete después del punto "c"? 
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24. A partir de la posición "c" la velocidad del cohete es: 
(A) Constante. 
(B) Continuamente creciente. 
(C) Continuamente decreciente. 
(D) Creciente durante un rato y después constante. 
(E) Constante durante un rato y después decreciente. 
 
25. Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. Como 
resultado, la caja se mueve sobre un piso horizontal a velocidad constante "vo". La 
fuerza horizontal constante aplicada por la mujer: 
(A) Tiene la misma magnitud que el peso de la caja. 
(B) Es mayor que el peso de la caja. 
(C) Tiene la misma magnitud que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja. 
(D) Es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja. 
(E) Es mayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a su 
movimiento. 
 
26. Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza horizontal constante que ejerce 
sobre la caja para empujarla sobre el mismo piso horizontal, la caja se moverá: 
(A) con una velocidad constante que es el doble de la velocidad "vo" de la pregunta 
anterior. 
(B) con una velocidad constante que es mayor que la velocidad "vo" de la pregunta 
anterior, pero no necesariamente el doble. 
(C) con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad "vo" de la pregunta 
anterior durante un rato, y después con una velocidad que aumenta progresivamente. 
(D) con una velocidad creciente durante un rato, y después con una velocidad constante. 
(E) con una velocidad continuamente creciente. 
 
27. Si la mujer de la pregunta 25 deja de aplicar de repente la fuerza horizontal sobre la caja, 
ésta: 
(A) Se parará inmediatamente. 
(B) Continuará moviéndose a una velocidad constante durante un rato y después 
frenará hasta pararse. 
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(C) Comenzará inmediatamente a frenar hasta pararse. 
(D) Continuará a velocidad constante. 
(E) Aumentará su velocidad durante un rato y después comenzará a frenar hasta pararse. 
 
28. En la figura adjunta, el estudiante "a" tiene una masa 
de 95 Kg y el estudiante "b" tiene una masa de 77 
Kg. Ambos se sientan en idénticas sillas de oficina 
cara a cara. 
El estudiante "a" coloca sus pies descalzos sobre las 
rodillas del estudiante "b", tal como se muestra. 
Seguidamente el estudiante "a" empuja súbitamente 
con sus pies hacia adelante, haciendo que ambas sillas se muevan. 
Durante el empuje, mientras los estudiantes están aún en contacto: 
(A) Ninguno de los estudiantes ejerce una fuerza sobre el otro. 
(B) El estudiante "a" ejerce una fuerza sobre el estudiante "b", pero "b" no ejerce ninguna 
fuerza sobre "a". 
(C) Ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "b" ejerce una fuerza mayor. 
(D) Ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero "a" ejerce una fuerza mayor. 
(E)   Ambos estudiantes ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro. 
 
29. Una silla de oficina vacía está en reposo sobre el suelo. Considérense las siguientes 
fuerzas: 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo. 
3. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire. 
 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la silla de oficina? 
(A) sólo la 1.     
(B) 1 y 2.   
(C) 2 y 3. 
(D) 1, 2 y 3. 
(E) ninguna de las fuerzas. (Puesto que la silla está en reposo no hay ninguna fuerza 
actuando sobre ella). 
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30. A pesar de que hace un viento muy fuerte, una tenista consigue golpear una pelota 
de tenis con su raqueta de modo que la pelota pasa por encima de la red y cae sobre 
el campo de su oponente. Considérense las siguientes fuerzas: 
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad. 
2. Una fuerza por el "golpe". 
3. Una fuerza ejercida por el aire. 
¿Cuál(es) de estas fuerzas actúa(n) sobre la pelota después de que ésta deja de estar en 
contacto con la raqueta y antes de que toque el suelo? 
(A) Sólo la 1. 
(B) 1 y 2. 
(C) 1 y 3. 
(D) 2 y 3. 
(E) 1, 2 y 3. 
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FCI (Force Concept Inventori) – Cuestionario sobre el concepto Fuerza  
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C. Anexo: preconceptos en el FCI y 
sus opciones  
 
Confusión entre el concepto de velocidad y el de aceleración
Los cuerpos más activos ejercen mayores fuerzas
La mayor fuerza es la que determina el movimiento
La última fuerza en actuar es la que determina el movimiento
Los obstáculos no ejercen fuerzas
La propia masa de los cuerpos hace que éstos se paren
La resistencia se opone a la fuerza y a la inercia
La presión del aire contribuye a la acción de la gravedad
La gravedad es unas característica intrínseca de los cuerpos
Los objetos más pesados caen más rápido
La gravedad se incrementa a medida que los cuerpos caen
La gravedad comienza a actuar cuando la inercia se agota
29E
22A, 26A
3B
3A, 22D, 26D
OPCIONES DEL 
PRECONCEPTO
PC 01
PC 03 Desconocimiento de la naturaleza vectorial de la velocidad
PC 02 
No diferencia entre posición y velocidad
PC 08 Inercia circular 
PC 09 Sólo los cuerpos activos ejercen fuerzas
19B, 19C, 19D
19A, 20A, 20B, 20C
9C
11B, 11C, 30B, 30D, 30E, 27D
7D, 8C, 8E, 21A, 23A, 23D, 23E
13A, 13B, 13C, 10C, 12C, 12D, 
14E, 24C, 24E, 27B
28B, 29D, 15D, 16D, 17D, 30A
PC 04 Inercia por efecto de un golpe
PC 05 Pérdida o recuperación de la inercia inicial
PC 06
Disipación de la inercia 
PC 07 Incremento gradual o diferido de la inercia
PRECONCEPTO DESCRIPCIÓN
PC 16 A mayor masa mayor fuerza 4A,  4D, 28 D, 15B, 16B
PC 17
PC18
28D, 15C, 16C
17A, 17E, 25E
8D, 10B, 10D, 21D, 27E, 26C
7A, 7D, 6A, 18C, D
PC 10 Para que haya movimiento tiene que haber fuerzas actuando 
PC 11 La ausencia de movimiento implica ausencia de fuerzas 
PC 15 Una fuerza actuando llega a consumirse 
PC 12 La velocidad es proporcional a la fuerza aplicada 
PC 13 La aceleración implica la existencia de una fuerza de magnitud variable
PC 14 Una fuerza provoca aceleración hasta una velocidad máxima
22C, 22E
27A, 5C, D, E
PC19
PC20
PC21
El movimiento viene determinado por una combinación de las fuerzas 
que actúan
7C, 6D, 12A, 14C, 21C
8A, 9B, 21B, 23C
5E, 6C, D, E, 7C, D, E, 18E 
VI.I FUERZAS DE INERCIA
VI.IV FUERZAS 
GRAVITATORIAS
PC30
PC22
PC23
PC24
PC25
El movimiento se produce cuando la fuerza que actúa es mayor que 
la resistencia
PC26
PC27
PC28
PC29
1A, 2B, D
3B, 13B
12D, 13B, 14E
4C, 5A, 11A, B, 15E, 16E, 18A, 
29A
14A, B, 27A, B
3D, 11E, 13E
II. INERCIA
lll. FUERZAS ACTIVAS
IV. ACCION Y REACCION
1. CINEMATICA
V. SUPERPOSICIÓN DE 
ACCIONES
25A, B, D, 26B
3E, 11A, 17E, 27D, 29C
Fuerza centrífuga
26B
VI.II FUERZAS REACTIVAS
VI.III FUERZAS RESISTIVAS
 
 
 
 
D. Anexo: conceptos en el FCI y sus   
opciones correctas 
 
 
CONCEPTOS
OPCIONES 
CORRECTAS DEL TEST
I. CINEMÁTICA -
Diferenciación entre posición y velocidad 19E
Distinción entre velocidad y aceleración 20D
Movimiento parabólico supone aceleración constante 14D, 21D
Aceleración constante implica cambio de velocidad 22B, 26E
Suma vectorial de velocidades 9E
II. PRIMERA LEY DE NEWTON -
Fuerza resultante nula implica movimiento rectilíneo 6B, 7B, 8B, 23B 
Fuerza resultante nula implica módulo de la velocidad constante 10A, 24A, 25C
III. SEGUNDA LEY DE NEWTON -
Fuerzas impulsivas 8B, 9E
Fuerzas constantes implican aceleraciones constantes 21E, 22B
IV. TERCERA LEY DE NEWTON -
Tercera ley de Newton para fuerzas impulsivas 4E, 28E
Tercera ley de Newton para fuerzas constantes 15A, 16A
V. PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN -
Suma vectorial de fuerzas 5B, 18B
Resultante de fuerzas nula 11D, 17B
VI.I FUERZAS ENTRE SÓLIDOS EN CONTACTO -
Fuerzas entre sólidos en contacto 11D, 29B
Fuerzas impulsivas entre sólidos en contacto 26E
Fuerza de rozamiento 27C
VI.II FUERZAS PRODUCIDAS POR FLUIDOS EN CONTACTO CON 
SÓLIDOS
-
Resistencia del aire 30C
VI.III FUERZAS GRAVITACIONALES -
Fuerza de la gravedad 3C, 11D, 13D, 29B
Aceleración independiente del peso 1C, 2A
Trayectoria parabólica 12B, 14D
VI.IV FUERZAS CENTRALES -
Fuerzas en movimientos circulares 5B, 18B
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E. Anexo: taller sobre dinámica  
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TALLER SOBRE DINÁMICA 
 
El taller se debe resolver individualmente, se pueden discutir las preguntas y las situaciones 
propuestas, pero las respuestas deben ser expresadas por cada estudiante, se debe tomar 
como referencia el plano coordenado cartesiano: 
 
1. Define los siguientes conceptos con sus respectivas unidades en el S.I. (Si las tiene): 
a. Distancia 
b. Desplazamiento 
c. Tiempo 
d. Rapidez 
e. Velocidad 
f. Masa 
g. Peso 
 
h. Gravedad 
i. Aceleración  
j. Fuerza y sus tipos 
k. Diagrama de fuerzas 
l. Movimiento uniforme 
m. Sistema de referencia 
n. Leyes de Newton 
2. Dibuja el diagrama de fuerzas (D.F.) de un objeto que se encuentra sobre una mesa. 
 
3. Dibuja el diagrama de fuerzas de un cuerpo que se encuentra sobre un plano inclinado 
sin fricción. 
 
4. Dibuja el diagrama de fuerzas de un cuerpo que se encuentra sobre un plano inclinado 
con fricción. 
 
5. Si un cuerpo se mueve con velocidad constante: 
 a. Sobre él actúa una fuerza resultante en el sentido del movimiento. 
 b. Sobre él actúa una fuerza resultante en sentido contrario al movimiento. 
 c. No actúan fuerzas, o si actúan, se anulan. 
 d. Su movimiento es acelerado. 
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6. Se aplica el principio de inercia: 
 a. Sólo a cuerpos en reposo. 
 b. Sólo a cuerpos con aceleración constante. 
 c. Sólo a cuerpos con velocidad constante. 
 d. Sólo a cuerpos en reposo o con velocidad constante. 
 
7. En el centro del piso pulido de un furgón que se encuentra en una vía horizontal se 
tiene una caja, al arrancar bruscamente el vehículo, la caja: 
 a. Permanecerá quieta con respecto a las paredes del furgón. 
 b. Se deslizará hacia adelante con respecto a las paredes del furgón. 
 c. Se deslizará hacia atrás con respecto a las paredes del furgón. 
d. Iniciará su movimiento solidariamente con el vehículo. 
 
8. Un vehículo grande choca frontalmente con uno pequeño, durante el choque: 
a. La fuerza que el vehículo grande ejerce sobre el pequeño es mayor que la fuerza 
que el pequeño ejerce sobre el grande. 
b. La fuerza que el vehículo pequeño ejerce sobre el grande es mayor que la fuerza 
que el grande ejerce sobre el pequeño. 
c. El vehículo grande ejerce una fuerza sobre el pequeño pero el pequeño no ejerce 
fuerza alguna sobre el grande. 
d. El vehículo grande ejerce sobre el pequeño una fuerza de la misma magnitud que la 
ejercida por el vehículo pequeño sobre el grande. 
 
9. Las unidades del coeficiente de fricción en el sistema internacional son: 
 a. Centímetros 
 b. Kilómetros 
c. Metros 
d. Es adimensional 
 
10. En un plano inclinado con un ángulo elevación θ, se tiene una masa M. Si 
consideramos la fricción despreciable y el cuerpo se desliza a lo largo del plano y 
hacia abajo, su aceleración será: 
 
 a. 𝑀𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃    
b. 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 
c. 𝑀𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃    
d. 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃 
 
11. Si sobre un cuerpo que inicialmente se encontraba en reposo, actúan fuerzas de 8N y 
10N como se muestran en la figura 1, se puede afirmar 
que:    
  
a. Se dirige hacia la izquierda con velocidad constante. 
b. Se dirige hacia la derecha, pero se irá frenando. 
c. Se dirige hacia la derecha, con velocidad constante. 
d. Se dirige hacia la derecha, con aceleración 
constante. 
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12. El cuerpo de la figura 2 que tiene una masa  𝑚 = 0.5𝑘𝑔, en ausencia de fricción, se 
moverá con:         
   
a. 𝑎 = 10𝑚/𝑠2 
b. 𝑎 = 2.5𝑚/𝑠2 
c. 𝑎 = 5𝑚/𝑠2 
d. 𝑣 = 2.5𝑚/𝑠 
 
 
13. El objeto de la figura 3 se mueve con una aceleración constante de 5𝑚/𝑠2, si su 
masa es de 2000 gramos, ¿cuál es la magnitud de la fuerza?  
 
a. 100N 
b. 50N 
c. 25N 
d. 10N 
 
 
 
14. El comportamiento del cuerpo de la figura 4 que se encuentra sobre una superficie 
horizontal en ausencia de fricción, será:  
 
a. Se moverá hacia la derecha con aceleración 
constante. 
b. Se moverá hacia la izquierda con aceleración 
constante. 
c. Puede estar en reposo o moverse con velocidad 
constante. 
d. Inevitablemente deberá estar en reposo. 
 
15. Un cuerpo se mueve con velocidad constante de 6𝑚/𝑠 hacia la izquierda. En un 
momento determinado comienza a actuar sobre él una fuerza de 3N hacia la derecha. 
De ahí en adelante el cuerpo se desplaza: 
a. Aumentando su velocidad de manera uniforme 
b. Con velocidad constante de 6𝑚/𝑠 
c. Con aceleración constante de 18𝑚/𝑠2 
d. Disminuyendo su velocidad hasta detenerse. 
 
16. El valor de la fuerza de fricción que se genera en la situación propuesta en la figura 5, 
en la que se tiene una masa de 1000 gramos que se 
desplaza hacia la derecha con una aceleración de 5𝑚/𝑠2, 
es:  
 
 a. 3.5N  b. 2.0N 
 c. 1.0N  d. 5.0N 
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17. El coeficiente de fricción entre el cuerpo y la superficie del ejercicio anterior es: 
 a. 0.5  b. 0.3 
 c. 0.2  c. 0.1 
 
18. En la situación propuesta en la figura 6 se tiene una masa de 0.5kg y un coeficiente 
de fricción entre el cuerpo y la superficie de 0.5. De 
acuerdo con esta información, se puede afirmar que el 
cuerpo se mueve con: 
  
a. 𝑎 = 5𝑚/𝑠2   b. 𝑎 = 4𝑚/𝑠2 
c. 𝑎 = 2𝑚/𝑠2  d. Velocidad constante 
 
 
 
19. Un automóvil reduce su velocidad de 90𝑘𝑚/ℎ a 36𝑘𝑚/ℎ en 3 𝑠. En su interior se 
encuentra un pasajero que tiene una masa de 60𝑘𝑔. El pasajero: 
 
 a. No experimentará fuerza alguna. 
 b. Experimentará una fuerza de 324N hacia adelante. 
 c. Experimentará una fuerza de 324N hacia atrás. 
 d. Experimentará una fuerza de 300N hacia atrás. 
 
20. Un vehículo choca frontalmente contra un poste como lo muestra la imagen: 
 
                          Imagen de choque 
a. La fuerza que el vehículo ejerce 
sobre el poste es mayor que la 
fuerza que ejerce el poste sobre el 
automóvil. 
b. El poste no ejerce fuerza alguna 
sobre el automóvil. 
c. La magnitud de la fuerza que el 
automóvil ejerce sobre el poste es 
igual a la que ejerce el poste sobre el 
automóvil. 
d. No hay fuerzas presentes en la  
colisión. 
 
    Fuente: disponible en http://www.circulaseguro.com 
 
  
 
 
Referencias bibliográficas 
 
Caldeiro, G. P. (2005). Historia de la ciencia: Juan Buridán (1300-1358)- Física. 
Disponible en:   
http://historiadelaciencia.idoneos.com/index.php/367044#Juan_Buridan_%281300
-1358%29_-_FISICA. Consultado el 22-12-2013.            
 
 
Covián R., E y Celemín M., M. (2008). Diez años de evaluación de la enseñanza-
aprendizaje de la mecánica de Newton en escuelas de ingeniería españolas. 
Rendimiento académico y presencia de preconceptos. En: Investigación didáctica. 
Enseñanza de las Ciencias, 2008, 26(1), 23–42. Disponible en: 
file:///C:/ZAPATA%20JOS%C3%89/MAESTR%C3%8DA/SEMESTRE%204/TABLAS%20P
RECONCEPTOS%20Covian_resultadosFCI_EnsCien26(1)2008_pdf.pdf.  Consultado el 
25-11-2013 
Enciclopedia Planeta de Agostini, S.A. (2008). Newton: vida, pensamiento y obra. 
Colección Grandes Pensadores N° 24. 
 
Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales y Ciencias Sociales. (2004). 
Serie Guías N° 7. Ministerio de Educación Nacional. 
 
Estrada, F. A. (1981). Lecciones iniciales de Física–1. México: Compañía editorial 
Continental. 290 p. 
 
Foley, V. y Soedel, W. (1986). Contribución de Leonardo a la Mecánica teórica. En: 
Revista Investigación y ciencia No 122. 
 
García De Z., E. (s.f.). Aforismos: Leonardo de Vinci. Tomado de:   http://www.libros 
maravillosos.com/aforismosdavinci/index.html. Consultado el 22-12-2013. 
 
García, L. I. (2007). Dinámica: las leyes de Newton. Tomado de: http://ntic 
.educacion.es/w3//eos/MaterialesEducativos/mem2007/dinamica_leyes_newton/di
namica/index.htm. Consultado el 20-12-2013 
 
Gil P., D y De Guzmán, O. M. (1993). Enseñanza de las Ciencias y la Matemática: 
Tendencias e innovaciones. Editorial Popular. Organización de Estados 
Iberoamericanos para la Educación, la Ciencia y la Cultura (OEI). Disponible en: 
http://www.oei.org.co/oeivirt/ciencias.pdf. Consultado el 14-03-2014 
 
86 
 
González U., P. M. (2008). Arquímedes y los orígenes del cálculo integral: España:  
Nivola Libros y Ediciones. 
 
Hake, R. R. (1998). Interactive engagement versus traditional methods: Asix thousand 
student survery of mechanics test data for introductory physicscourse. American 
Journal of Physics. 
 
Hestenes, D.; Wells, M. y Swackhamer, G. (1992). Force Concept Inventory: Traducido al 
español por Enrique Macia - Barber & Ma Victoria Hernández. Disponible en: 
http://modelinginstruction.org/wp-content/uploads/2012/08/FCI-Spanish.pdf. 
Consultado el 12-10-2013 
 
Institución Educativa Liceo Antioqueño (2014). Proyecto Educativo Institucional. 
 
Lara B., A. y Nuñez, H. (2006). Física I: Un enfoque constructivista. México: Pearson 
Educación.  
 
Maldonado G., L. F (2005). Atreverse a preguntar, conjeturar, comparar y sustentar una 
respuesta. Ciencia y Tecnología. Vol. 23 No 1.  
 
Mora C. y Benítez Y. (s.f.). Fomento a la investigación educativa: Desarrollo histórico del 
concepto Fuerza y su implicación en la educación. Tomado de: http://www 
.repositoriodigital.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/2576/A06.pdf?sequence=1. 
Consultado el 12-12-2013. 
 
Moreira, M. A. (2000). Aprendizaje Significativo: La visión Clásica. Programa 
Internacional de Doctorado en Enseñanza de las Ciencias. Universidad de 
Burgos, España.  
 
Newton, I. (1686). Principios matemáticos de la filosofía natural. Introducción, traducción 
y notas de Eloy Rada. Madrid: Alianza Editorial S.A. 1987. 
 
Ohanian, H. C. y Markert, J. T. (2009). Física para ingenierías y ciencias: volumen1. 
México: McGraw Hill Interamericana Editores S.A. 
 
Shapin P., F. A.; Pérez M., S. B.; González F. Y. y Pérez L., Y. A. (2010). Proyecto 
Ecuaciones Diferenciales: Velocidad de Escape. Disponible en: http://ecuaciones 
online.blogspot.com/2010/10/velocidad-de-escape.html. Consultado el 25-01-
2014. 
 
Pineda, G. (2005). Física Conceptual. Medellín: Editorial Universidad de Antioquia. 274p. 
 
Polanco L., F. J. (2009). Evolución histórica de la relación Fuerza-movimiento, en 
Contribuciones a las Ciencias Sociales. Disponible en: www.eumed.net 
/rev/cccss/06/fjpl4.htm. Consultado el 05-12-2013 
 
Real Academia Española (2001). Diccionario de la Lengua Española. (22 Ed.). 
Recuperado de http://lema.rae.es/drae/. El 07-10-2013. 
 
87 
 
Sanz, E. (2013). Ocho grandes frases de Copérnico. Revista Muy Interesante. Tomado 
de: http://www.muyinteresante.es/historia/articulo/ocho-grandes-frases-de-coper-
nico. Consultado el 03-01.2014. 
 
Segura R., D. de J. (1993). La enseñanza de la física - dificultades y perspectivas. 
Bogotá: Fondo de publicaciones Universidad distrital Francisco José de Caldas.  
 
Sepúlveda S., A. (2012). Los conceptos de la física: Evolución histórica. Medellín: 
Editorial Universidad de Antioquia. 499 p. 
 
Tippens, P.E. (1992). Física, conceptos y aplicaciones. México: McGraw-Hill Interame-
ricana. 
 
Universidad de la Sabana (2012). Definición de didáctica. Recuperado de: 
http://definicion.de/didactica/ el 03-06-2013. 
 
Universidad Nacional Experimental “Francisco de Miranda”. (2012). Laboratorio de Física 
I y Física General: Práctica Nº 3, Fuerzas Coplanares Concurrentes. Disponible 
en: http://labfisicasabino.files.wordpress.com/2008/06/practica-nc2b0-3.pdf. 
Consultado el 28-01-2014. 
 
Uribe G., C. (2010). La transformación en la explicación y la comprensión del movimiento: 
desde la concepción aristotélica hacia la newtoniana. Cali: Universidad del Valle. 
84p. 
 
Viniegra H., F. (2001). Una mecánica sin talachas. México: La ciencia para todos. 
 
Wilson, D. J. (1993). Física con aplicaciones. México: McGraw-Hill Interamericana 
 
Wilson, D. J.; Buffa, A. J. y Lou, B. (2007). Física. México: Pearson Educación. 
Disponible en:http://www.slideshare.net/GuarinaMolina/fsica-wilson-buffa-lou-pdf-
sexta-edicin. Consultado el 25 – 01- 2014.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
